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Resumen

El objetivo de este trabajo es desarrollar una metodologia para analizar el desarrollo del
disefio de la red de aprovisionamiento del sistema de suministro energético aleman. El analisis
de desarrollo temporal de las infraestructuras energéticas incluye las redes de electricidad,
hidrogeno y metano, desde el ano 2025 hasta 2045.

La metodologia consiste en la vinculaciéon de dos modelos de optimizacién previos, que
minimizan los costes anuales considerando limites de emisiones de gases invernadero. El
primero, FINE.NESTOR, calcula en base a demandas de por ejemplo la produccién de bienes
industriales y demandas de movilidad, un perfil 6ptimo de tecnologias del sistema de energia.
Ademas, es un modelo de nodo Gnico, que calcula las demandas de electricidad, hidrégeno y
metano teniendo en cuenta incertidumbres de costes. El segundo, FINE.Infrastructure, con
lo que se trabaja dentro de este trabajo, es un modelo multirregional, tiene como entrada
las demandas calculadas por FINE.NESTOR y da como resultado la asignacién espacial de
los componentes de las redes de aprovisionamiento energéticas. Sin embargo, la vinculacién
de los dos modelos de optimizacién no permite la consideracién de las infraestructuras de
los afios anteriores en el disefio de la red de suministro de los afios siguientes.

La ampliacién de esta metodologia, desarrollada en este trabajo, tiene en cuenta la instalacién
de los componentes de infraestructura en los afos anteriores. Ademas, vigila la vida atil
restante de componentes individuales. Asi, el modelo garantiza el disefio 6ptimo de la red
de suministro en costes y permite el analisis constante a lo largo del marco temporal. Se
observan diferencias en el disefio de la red de suministro tanto a corto plazo para 2030 como
a largo plazo para 2045. Las diferencias consisten por ejemplo en las potencias instaladas
para la distribucién de electricidad e hidrégeno.






Abstract

The aim of this work is to develop a methodology for analyzing the development of the supply
network design of the German energy supply system. The temporal development analysis of
energy infrastructures includes electricity, hydrogen, and methane networks, from 2025 to
2045.

The methodology consists of linking two previous optimization models, which minimize annu-
al costs considering greenhouse gas emission limits. The first, FINE.NESTOR, calculates ba-
sed on demands such as industrial goods production and mobility demands, an optimal profile
of energy system technologies. It is also a single-node model that calculates electricity, hydro-
gen, and methane demands considering cost uncertainties. The second, FINE.Infrastructure,
which is the focus of this work, is a multiregional model, takes the demands calculated by
FINE.NESTOR as input, and results in the spatial assignment of the components of the
energy supply networks. However, linking the two optimization models does not allow for
the consideration of the infrastructures of previous years in the supply network design of the
following years.

The extension of this methodology, developed in this work, takes into account the installation
of infrastructure components in previous years. In addition, it monitors the remaining lifespan
of individual components. Thus, the model guarantees the optimal design of the supply
network in costs and allows for constant analysis over the temporal framework. Differences
in the design of the supply network are observed both in the short term for 2030 and in
the long term for 2045. The differences consist for example of installed capacities for the
distribution of electricity and hydrogen.






Resum

L'objectiu d'aquest treball és desenvolupar una metodologia per a analitzar el desenvolu-
pament del disseny de la xarxa de proveiment del sistema de subministrament energétic
alemany. L'analisi de desenvolupament temporal de les infraestructures energétiques inclou
les xarxes d'electricitat, hidrogen i meta, des de I'any 2025 fins a 2045.

La metodologia consisteix en I'enllac de dos models d'optimitzacié previs, que minimitzen els
costos anuals considerant limits d’emissions de gasos hivernacle. El primer, FINE.NESTOR,
calcula en base a demandes d’'per exemple la produccié de béns industrials i demandes de
mobilitat, un perfil optim de tecnologies del sistema d’'energia. A més, és un model de node
Unic, que calcula les demandes d’electricitat, hidrogen i meta tenint en compte incerteses
de costos. El segon, FINE.Infrastructure, amb el qual es treballa dins d'aquest treball, és un
model multiregional, té com a entrada les demandes calculades per FINE.NESTOR i déna
com a resultat I'assignacio espacial dels components de les xarxes de proveiment energétiques.
No obstant aixo, I'enllac dels dos models d'optimitzacié no permet la consideracié de les
infraestructures dels anys anteriors en el disseny de la xarxa de subministrament dels anys
seguents.

L'ampliacié d'aquesta metodologia, desenvolupada en aquest treball, té en compte la ins-
tal - lacié dels components d'infraestructura en els anys anteriors. A més, vigila la vida atil
restant de components individuals. Aixi, el model garanteix el disseny optim de la xarxa de
subministrament en costos i permet |'analisi constant al llarg del marc temporal. S'observen
diferéncies en el disseny de la xarxa de subministrament tant a curt termini per a 2030
com a llarg termini per a 2045. Les diferéncies consisteixen per exemple en les poténcies
instal - lades per a la distribucié d'electricitat i hidrogen.
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1 Introduccidn

1.1 Motivacion

La modificacion de la Ley Federal de Proteccién del Clima, que entrd en vigor el 31 de agosto
de 2021, ha endurecido los requisitos de proteccién del clima aplicables anteriormente. Para
2030, las emisiones de gases de efecto invernadero deberan reducirse en un 65% con respecto
al nivel de 1990. Ademas, se establecid el objetivo de neutralidad de emisiones de gases de

efecto invernadero de Alemania para 2045 [1].

Para poder evaluar las distintas medidas y estrategias para alcanzar los ambiciosos objetivos
climaticos, es necesario realizar un anélisis intersectorial del sistema energético de Alemania
en su conjunto. Parte del sistema energético forman las redes de aprovisionamiento y la

logistica tanto de electricidad como de metano y de hidrégeno.

Para evaluar las diferentes posibilidades de suministro, la modelizacién del sistema energético
permite simplificar el complejo sistema energético real, al tiempo que se cartografian las
interacciones dentro del sistema y con el entorno exterior al mismo [2]. Para modelizar la
transformacién del sistema durante un largo periodo de observacién, se aplica el anilisis de
la evolucién temporal de la red de suministro del sistema energético aleman. De este modo,
los objetivos de reduccién de emisiones para los ahos intermedios pueden integrarse en el

proceso de modelizacién.

Para la evaluacion del coste 6ptimo de las estrategias de reduccién de gases de efecto inver-
nadero, se desarrollaron modelos de optimizacién con la ayuda del package FINE (Framework
for Integrated Energy System Assessment) para python [3], que puede describirse del sigui-

ente modo:

= El modelo de nodo tnico, FINE.NESTOR (National Energy System Model with Sector
Coupling), simplifica Alemania en una sola regién. Este modelo calcula la combinacién
Optima de tecnologias y de las fuentes de energia desde |la energia primaria hasta las
energias finales. Tiene en cuenta una gran variabilidad de tecnologias (mas de 1300),

que compiten entre ellas para lograr los limites anuales de emisiones de CO; [4].

= Las entradas del modelo son por un lado los datos de las tecnologias utilizables, entre

ellos datos econémicos como costes de inversién y vida Gtil y datos técnicos como



1 INTRODUCCION

la eficiencia y la potencia, y por otro lado las demandas macroeconémicas como por
ejemplo la movilidad o produccién de bienes industriales [4]. En contra a esta alta
resolucién técnica, tiene una baja resolucién espacial, lo que no permite al modelo

representar el transporte de las fuentes de energias.

= El modelo incluye un anélisis para determinar estrategias coherentes en un horizonte

de observacién largo [5].

= El modelo multirregional, FINE.Infrastructure, se utiliza para determinar el disefio de
las redes de suministro 6ptimo en términos de costes [6]. Por lo tanto, se modela la
logistica 6ptima de las fuentes de energia (electricidad, metano e hidrégeno) en una
planificacién integrada de la red [7]. Comparado con el modelo FINE.NESTOR tiene
poca produndidad tecnoldgica. Esto significa que el nimero de tecnologias seleccion-

ables es menor.

= FINE.Infrastructure tiene como entradas los perfiles de demanda de las fuentes de en-
ergia calculados por FINE.NESTOR, los datos de las tecnologias incluidas, los limites
de emisiones de CO, y el portfolio de los elementos de infraestructura para incluir, tam-
bién calculado por FINE.NESTOR (esto incluye limites de potencias como restricciones

por cada tecnologia).

El acomplamiento y la aplicacién iterativa de los dos modelos presentado por Gross et al. [6]
permiten aprovechar los puntos fuertes de ambos. Entre ellos se incluyen las interacciones
de las diferentes redes de suministro, una alta resolucidén espacial y sectorial y la identifi-
caciéon de estrategias de reduccién de emisiones robustas y éptimas teniendo en cuenta las
incertidumbres de los costes [7]. No obstante, el modelo FINE.Infrastructure no incluye el
célculo de una trayectoria de transformacién, es decir un desarrollo constante a lo largo
de multiples periodos de tiempo. La optimizacién de las infrastructuras se lleva a cabo in-
dependientemente de los resultados anteriores [7]. Esto conduce a resultados incoherentes
si el modelo FINE.NESTOR pretende una transformacién del sistema coherente durante el

periodo considerado.

1.2 Objetivo y estructura del trabajo

El objetivo de este trabajo es desarrollar una metodologia para analizar la evolucién temporal
de las redes de suministro energéticas para Alemania. De este modo, se pretende conseguir
una optimizacién de la red integrada y coherente temporalmente, que sea éptima en térmi-

nos de costes. Para ello, este trabajo fin de master (TFM) propone una metodologia, que
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acopla los dos modelos FINE.NESTOR y FINE.Infrastructure. Se afiade una metodologia
para FINE.Infrastructure, la que permite la consideracién de las infraestructuras de los anos
anteriores en el disefio de la red de suministro de los afios siguientes. Ademas, se vigila la
vida util restante de los elementos de infraestructura individuales. Asi, el modelo garantiza
el disefio éptimo de la red de suministro de energia en costes y permite el analisis constante

a lo largo del marco temporal.

Esto plantea la cuestion de cdmo difiere el diseno dptimo de las redes de suminstro energéticas
de la metodologia desarrollada (con acoplamiento de FINE.Infrastructure y FINE.NESTOR
y la consideracién de infrastructura de la red de suministro en los afios siguientes) y de
la metodologia anterior (sin consideracién de la red instalada). Los anilisis se centran en
las diferencias en la distribucién espacial de la red de infraestructuras energéticas como los

componentes logisticos. El andlisis responde a las siguientes preguntas de investigacién.

= ;Difiere el disefio de las redes de suministro 6ptimo en costes para la electricidad e
hidrégeno en una visiéon a corto plazo hasta 2030 para las dos metodologias? En caso

afirmativo, jen qué?

= ;Difiere el disefio de las redes de suministro 6ptimo en costes para la electricidad e
hidrégeno a largo plazo hasta 2045 en las dos metodologias? En caso afirmativo, jen

qué? Ademis, jse observan diferencias al desarrollo a corto plazo?

= ;Proporciona la metodologia desarrollada una estrategia coherente para la transfor-
macién 6ptima de las redes de suministro hasta la neutralidad de los gases de efecto

invernadero en 20457

Para desarrollar la metodologia, el capitulo 2 expone primero los fundamentos del trabajo.
Tras una introduccién a las practicas del disefio de redes aplicado al suministro de energia en
seccion 2.1, en seccién 2.3, se discuten los métodos para reducir la complejidad con respecto
a la dimensién temporal y espacial de los modelos de las redes de suministro de energia. Los
modelos existentes se presentan en seccién 2.4 y se explican los modelos implementados con
FINE. En el capitulo 3 se elabora y discute la metodologia desarrollada. Para ello, también
se destaca el acoplamiento de modelos ya implementado. A continuacién, se responde a las
preguntas de investigacién en el capitulo 4. Para ello, primero se lleva a cabo la definicién
del escenario en la seccién 4.1. El andlisis del desarrollo a corto plazo se documenta en 4.2,
el andlisis del desarrollo a largo plazo en 4.3. La consideracién del desarrollo a lo largo del
marco temporal entero se realiza en 4.4. Este trabajo concluye con las conclusiones y en el

capitulo 5.
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1.3 Justificacién del trabajo

En los péarrafos siguientes se justifica el trabajo. Para esto, primeramente, se destaca el
alineamiento del trabajo con las asignaturas del master universitario en ingeneria avanzada
de produccién, logistica y cadena de suministro de la ETSII, que forma parte de la UPV
de Valencia. Después, se muestra como se alinea el trabajo con los objetivos de desarrollo

sostenible, propuestos por el ministerio de derechos sociales y agenda 2030 [8].

1.3.1 Alineacién con las asignaturas del master

Tanto en el proceso como en la documentacién de este trabajo, se ha abordado mudltiples

aspectos del mastero, que justifican la idoneidad de este trabajo. Estos incluyen:

= 30384, Técnicas de modelado cuantitativo para la gestion de la cadena de su-
ministro:
Se estudiaron aspectos fundamentales de modelos matematicos y modelos de opti-
mizacién, tanto en teoria como aplicados a la programacién en Python. Esto ha
sido extremadamente (til para entender los modelos previos (FINE.NESTOR y FI-
NE.Infrastructure) y para trabajar en ellos (como para corregir errores en las restric-

ciones).

= 30455, Gestion de transporte: infraestructuras y medios:
Durante la asignatura se abordaron algunos aspectos y principios basicos del transporte
de mercancias. Estos aspectos sirvieron como base y se extendieron en este trabajo al
transporte de mercancias diferentes: electricidad y gases, como hidrégeno y metano.
Aunque son mercancias diferentes, se aplican los mismos principios basicos como la ubi-
cacion de terminales (centros de distribucién), diferentes formas posibles de organizar

redes de distribucién y la composicién de precios de distribucion.

= 30456, Simulacién de la cadena de suministro:
En la asignatura se trabajé extensivamente en la modelizacién de cadenas de sumi-
nistro. La modelizacién comprende el proceso de identificar y extraer los aspectos
centrales de un sistema complejo. Estos principios se aprendieron durante la asigna-
tura y se aplicaron con mayor detalle en el trabajo, uno para entender los modelos
existentes y dos para aplicar la metodologia, para lo cual era necesario entender los

principios de los modelos y anadir la herencia de los componentes.
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= 30463, Planificacion y programacion de produccién en entornos distribuidos:
Para entender trabajos previos la asignatura ha sido (til, porque se profundizd en la
comprension de las metodologias de articulos cientificos. Ademas, en la asignatura se
programd un algoritmo en Python, que ha sido muy (til para el trabajo de progra-
macién de la metodologia del andlisis de la evolucién temporal del disefio de la red
de aprovisionamiento del sistema de suministro energético. Durante la asignatura, se

adquirieron tanto conceptos basicos como avanzados de la programacién en Python.

= 32602, Logistica de aprovisionamiento y distribucion:
Con respecto a las herramientas utilizadas para el TFM, en la asignatura se trabajé en la
utilizacién y célculo con Microsoft Excel. Durante el trabajo, uno para la preparacién
de datos y dos para la visualizacién de algunos de los resultados, esta practica con
Excel ha resultado muy util. Ademas, se trabajé con Python, con lo cual se familiarizé

a través de un trabajo de la asignatura.

= 32603, Gesti6on avanzada en sistemas de produccién e inventario
La asignatura proporcioné conocimientos para la previsién de la demanda, los cuales se
han aplicado al entendimiento y seguimiento de la previsién y propuesta de la demanda

de consumo eléctrico.

= 32609, Gestion de procesos colaborativos en la cadena de suministro:
En la asignatura se aplic el concepto de definir parametros, restricciones y objetivos
en un proceso colaborativo. Aunque en el trabajo no se traté un proceso colaborativo,
el concepto de identificar y extraer parametros, restricciones necesarias y objetivos ha

sido (til para entender los modelos existentes.

1.3.2 Alineamiento con los objetivos de desarrollo sostenible

La Agenda 2030 abarca aspectos como la igualdad y la proteccion del planeta. En total, se
han formulado 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), que se dividen en 169 metas
[8]. Las relaciones directas e indirectas entre este trabajo y los ODS se resumen en la Tabla

1.1 y se describen a continuacién.

El enfoque de este trabajo es la transformacién de la red de suministro de energia alemana
hacia una red sostenible. La principal restriccion es la reduccién de las emisiones de gases de
efecto invernadero a lo largo de los afios, incluso hasta 2030, lo que resulta en la reduccién
de las emisiones de CO, a nivel nacional. Los objetivos que estan directamente relacionados

con este trabajo son principalmente los ODS4: Educacién de calidad, ODS7: Energia asequi-
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ble y no contaminante, ODS8: Trabajo decente y crecimiento econémico, ODS9: Industria,

innovacién e infraestructura y ODS13: Accién por el clima.

Como trabajo académico, el objetivo didactico de este TFM es la educacién de los lecto-
res. Como tales, se pueden identificar a los estudiantes y profesores de todo el mundo (4.7:
Educacion global para el desarrollo sostenible), interesados en un desarrollo sostenible y en
detener el cambio climatico (4.C: Cualificacién de docentes). El tema central del trabajo son
las energias renovables, ademas de la infraestructura y logistica (7.2: Energias renovables).
Esto incluye tanto la generacién de electricidad como la generacion y transporte de hidrégeno.
En su conjunto, el trabajo deberia estimular las inversiones en fuentes de energia sostenibles
(7.A: Investigacién e inversion en energias limpias). Ademas, el cambio del sector energético
hacia las energias renovables genera un crecimiento sostenible en forma de inversiones en
nueva infraestructura y plantas de generacién de electricidad (8.1: Crecimiento econémico).
Los resultados de este trabajo representan una estrategia para el cambio de la infraestruc-
tura energética hacia un sistema sostenible (9.1: Infraestructura sostenible, 9.4: Modernizar
infraestructura, 9.5: Investigacion cientifica, capacidad tecnoldgica). Se estimulan las inno-
vaciones e inversiones por parte de la economia (9.2: Industrias inclusiva y sostenible). El
altimo ODS directamente relacionado con este trabajo es el ODS13. El trabajo presenta un
plan a largo plazo para la transformacién de la red de suministro de energia. Este plan sirve
como orientacién tanto para la ciencia, la politica y la economia (13.2: Politicas, estrategias

y planes nacionales, 13.3: Educacién y sensibilizacion).

Ademas, se pueden identificar numerosas conexiones indirectas entre los resultados de este
trabajo y los ODS ODS3: Salud y bienestar, ODS6: Agua limpia y saneamiento, ODS7:
Energia asequible y no contaminante, ODS8: Trabajo decente y crecimiento y ODS17: Ali-
anzas para lograr los objetivos. La adaptacién, aunque sea parcial, del disefio de la red de
suministro de energia en Alemania tendria el efecto de, por un lado, construir un know-how
sobre la transformacién hacia un sistema energético sostenible y, por otro lado, la demanda
de tecnologia podria resultar en una reduccidén de precios y un aumento de la eficiencia de las
tecnologias. Especialmente el Sur global podria beneficiarse de estos efectos, ya que las en-
ergias renovables permiten la construccién de redes locales y descentralizadas de suministro.
Esto contribuiria a garantizar un suministro de energia seguro en estos paises, que suelen
tener condiciones meteoroldgicas favorables. De esto se pueden derivar numerosos efectos
potenciales, como por ejemplo, garantizar el suministro de energia a hospitales en regiones
remotas (3.8: Cobertura universal y acceso a medicamentos). Ademas, las instalaciones de
limpieza que funcionan con electricidad pueden reducir la contaminacién local (3.9: Salud
medioambiental (quimicos y polucién)), asi como permitir el suministro de agua potable.
Esto incluiria plantas de tratamiento de agua (Calidad de agua. Contaminacién y aguas re-
siduales) y plantas de desalinizacién (6.1: Acceso al agua potable). Parte de este desarrollo

local también seria la construccién de infraestructura local (7.B: Infraestructura y tecnologia
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en paises en desarrollo). Finalmente, parte de un escenario como este podria ser la produccién
sostenible de otros portadores de energia, como el hidrégeno. Debido a las condiciones me-
teorolégicas localmente mucho mejores y menos problemas de espacio que en muchos paises
industrializados, el hidrégeno verde podria ser transportado desde el sur global al norte. Esto
promoveria el comercio global con los paises en desarrollo (8.A: Ayuda para el comercio en
paises en desarrollo) y aumentaria especialmente las posiciones de negociacién del Sur global
(17.10: Comercio multilateral universal, 17.11: Exportaciones en paises de desarrollo). Esto
cambiaria las estructuras unilaterales en los mercados mundiales, de modo que los paises en
desarrollo podrian actuar como socios comerciales (17.12: Acceso a mercado para paises en
desarrollo). En (ltima instancia, las relaciones comerciales intensivas también resultarian en

una mayor estabilidad global (17.13: Estabilidad macroeconémica mundial).



1 INTRODUCCION

Tabla 1.1: Alineamiento del trabajo con los objetivos de desarrollo sostenible

ODS 3: Salud y bienestar

Relacién indirecta:

3.8: Cobertura universal y acceso a medicamentos
3.9: Salud medioambiental (quimicos y polucién)

ODS 4: Educacion de calidad

Relacién directa:

4.7: Educacién global para el desarrollo sostenible
4.C: Cualificacién de docentes

ODS 6: Agua limpia y saneamiento

Relacién indirecta:

6.1: Acceso al agua potable

6.3: Calidad de agua. Contaminacién y aguas residuales

ODS 7: Energia asequible y no contaminante
Relacién directa:

7.2: Energias renovables

7.A: Investigacién e inversidn en energias limpias
Relacién indirecta:

7.B: Infraestructura y tecnologia en paises en desarrollo

ODS 8: Trabajo decente y crecimiento

Relacién directa:

8.1: Crecimiento econémico

Relacién indirecta:

8.A: Ayuda para el comercio en paises en desarrollo

ODS 9: Industria, innovacion e infraestructuras
Relacién directa:

9.1: Infraestructura sostenible

9.2: Industrias inclusiva y sostenible

9.4: Modernizar infraestructura

9.5: Investigacién cientifica, capacidad tecnolégica

ODS 13: Accidn por el clima

Relacién directa:

13.2: Politicas, estrategias y planes nacionales
13.3: Educacién y sensibilizacién

ODS 17: Alianzas para lograr los objetivos
Relacién indirecta:

17.10: Comercio multilateral universal

17.11: Exportaciones en paises en desarrollo
17.12: Acceso a mercado para paises en desarrollo
17.13: Estabilidad macroeconémica mundial




2 Estado del arte

Para poder responder a las preguntas de la politica y la investigacién, el anélisis del las redes
de suministro energéticas es un instrumento central. Se analizan las infraestructuras para el
suministro y la conversién de energia. Las redes de suministro se abstraen en el marco de la
modelizacién de sistemas energéticos. Los modelos resultantes de esta abstraccién son una
simplificacién del sistema real, que representan las interacciones dentro, pero también con el

medio ambiente fuera del sistema [2].

En el contexto de este capitulo, se ofrece una visién general de los aspectos de la modeliza-
cién de redes de suministro energéticas relevantes para este TFM. Para ello, en la seccién
2.1 se aborda el concepto de disefio de redes de suministro en el contexto de suministro de
energia. Luego, en la seccidn 2.2 se mencionan en primer lugar los conceptos basicos para la
clasificacion de los modelos. A continuacién, en seccién 2.3, se discuten los retos de la mode-
lizacién con respecto a la resolucién temporal y espacial. Se menciona los cuatro mecanismos
de reduccién de la complejidad con respecto a la dimensién temporal y espacial. Los modelos
existentes a escala nacional se presentan en la seccién 2.4 y se examinan especialmente en

relacién con la dimensién temporal y espacial.

2.1 Diseiio de redes de suminstro de energia

En esta seccidn, primero, se describe los aspectos centrales a considerar para el disefio de
una red de suministro. Luego, se mencionan aspectos de redes de suministro en el contexto

de energias.

2.1.1 Redes de suministro

El disefio de una red de suministro implica la planificacién y organizaciéon de todos los
elementos y procesos necesarios para asegurar un flujo eficiente y efectivo de productos o
servicios desde los proveedores hasta los clientes finales. Implica tomar decisiones estratégicas
y tacticas para optimizar la cadena de suministro y lograr los objetivos empresariales. Al

disefiar una red de suministro, se deben considerar varios aspectos importantes [9]:
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1. Localizacién de instalaciones:
Esto implica determinar dénde ubicar las instalaciones de produccién, almacenamiento
y distribucién. La eleccién de la ubicacién debe basarse en factores como la proximidad
a los proveedores, la disponibilidad de mano de obra, los costes de transporte, los

mercados objetivo y las consideraciones legales y medioambientales.

2. Diseio de la red de transporte:
Esto incluye decidir como se transportaran los productos o servicios a través de la
red de suministro. Se deben considerar los modos de transporte (carretera, ferrocarril,
maritimo, aéreo), las rutas de transporte, la consolidacién de carga y la gestion de

flotas para garantizar una entrega oportuna y eficiente.

3. Estrategias de almacenamiento:
Implica decidir donde y como se almacenaran los productos dentro de la red de su-
ministro. Esto puede incluir el disefio de almacenes, la determinacién de los niveles
de inventario, la gestion de la cadena de frio, si es necesario, y la implementacién de

sistemas de gestion de almacenes para optimizar el flujo de productos.

En resumen, el disefio de una red de suministro implica tomar decisiones estratégicas y
tacticas para establecer la estructura, los flujos y los procesos 6ptimos que permitan una
gestidn eficiente de la cadena de suministro, desde la adquisicién de materias primas hasta

la entrega final al cliente [9].

2.1.2 Redes de suminstro de energia

Las redes de aprovisionamiento del sistema de suminstro energético han sido, desde la indus-
trializacion, disefiadas en su mayoria de forma centralista. Esto significa que tradicionalm-
ente, una gran cantidad de consumidores de energia han sido abastecidos por una pequeiia
cantidad de proveedores. Como consecuencia, estas redes son muy complejas e inflexibles,
lo que puede llevar a problemas de seguridad [10]. Sin embargo, para reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero, se estan integrando en las actuales redes de distribucién de
energia proveedores mas pequeifios como las fuentes de energia renovable. Como resultado,
los grandes proveedores son sustituidos por otros mas pequefios, situados mas cerca de los
consumidores. Estos sistemas se llaman sistemas de energia distribuida. Como consecuencia
del aumento de la cantidad de proveedores y distribuidores, la toma de decisiones, la pericia,
la propiedad y la responsabilidad del suministro de energia también se reubicaran [10]. Como
resultado, puede ser dificil distinguir entre consumidores y proveedores. Aparecen los llama-
dos prosumers, es decir, consumidores que producen y comparten energia excedente con la
red de distribuci6n [11].

10



2.1 DISENO DE REDES DE SUMINSTRO DE ENERGIA

Para hacer frente a los nuevos desafios, donde las redes de suministro previamente unidi-
reccionales ahora deben ser mas flexibles y adaptables, el marco de disefo de las redes de
distribucién estd cambiando. Un ejemplo de ello son las smart grids, que se definen como
redes de distribucién que incluyen infraestructura de comunicacién integrada. De este mo-
do, tanto el flujo de informacién como de energia son bidireccionales [11]. Alanne y Saari
[10] afirman ademas que el futuro de la distribucién de energia favorecerd principalmente
una mezcla de sub-sistemas centralizados y descentralizados, operando paralelamente entre
si. Otro desafio para las redes de distribucién de energia actuales y futuras es el desarrollo
sostenible. Las redes de distribucién sostenibles tienen el potencial de ser mas eficientes (en
costes), fiables y respetuosas con el medio ambiente. Ademaés, la introduccién de nuevas

tecnologias y soluciones politicas individuales es mas facil.

Existe poca investigacion sobre la planificacion éptima de la cadena de suministro para
sistemas de energia distribuida, es decir, la incorporacién de proveedores de energia de primer
grado y consumidores finales [12]. Como consecuencia, los autores incluyen un marco de
planificacién de dos niveles y aplican un algoritmo hibrido para optimizar la distribucién
regional de los componentes para el problema de planificacién de la red de energia. De este
modo, los sectores de energia y calor forman parte de la optimizacién. Como contrapartida,
el modelo incorpora solo una pequeiia red de distribucién regional a nivel de ciudad. Chicco
y Mancarella [13] promueven la aplicacién de dichas redes de multi-generacién distribuida.
Estas redes buscan aumentar las eficiencias mediante el acoplamiento de diferentes fuentes
de energia y la produccién combinada de diferentes vectores energéticos, por ejemplo, la
generaciéon combinada de calor y electricidad en plantas de cogeneracién. Como resultado,
se logra una planificaciéon de red integrada. Ademas, los autores recomiendan la integracion
de un alto nivel de componentes, consumidores y flujos de energia. De este modo, las redes
disefiadas se vuelven mas flexibles y resilientes, al tiempo que aumentan el rendimiento

medioambiental.

Otras obras sobre las decisiones ptimas de la capacidad, ubicacién y operacién de sistemas
de energia distribuida incluyen centros de suministro. Algunos trabajos utilizan algoritmos
genéticos para resolver el problema de optimizacién [14, 15]. Sin embargo, esos enfoques
no incorporan mdultiples vectores de energia, sino que se centran mds bien en un vector,
por ejemplo, calor, o en una fuente de suministro de energia, por ejemplo, suministro de

bioenergia.

Diferentes entidades como la produccién, conversion, transmisién, distribucién y el consumo
de energia forman parte de la red de suministro o cadena de suministro de energia. Como
tal, la red puede ser modelada como un sistema de energia [10]. Por lo tanto, en la siguiente
parte del capitulo del estado del arte, se explicard la modelizacién de dichos sistemas de

energia.

11
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2.2 Modelizacién del sistema energético

En la literatura, existen diferentes enfoques para evaluar y diferenciar los modelos de sistemas
energéticos existentes; Ringkjgb et al. [16] subdividen los modelos presentados en términos de
metodologia en modelos de equilibrio, simulacién y optimizacién. Jebaraj y Iniyan [17], por su
parte, agrupan los modelos de sistemas energéticos en funcidn de su finalidad: planificacién
energética, oferta-demanda-ratio, previsién, optimizaciéon o reduccién de emisiones. Matteo
Giacomo Prina et al. [18] nombran cuatro categorias en las que son posibles diferentes grados
de resolucién: tiempo, espacio, detalle tecnoeconémico y acoplamiento sectorial. Del mismo
modo, Welder [3] argumenta que para una misma capacidad computacional, la cobertura de
diferentes sectores, el detalle tecno-econémico y el disefio o la operacién de la infraestructura

de almacenamiento y transmisién estan en conflicto.

En los dltimos afios, la importancia de la modelizacién de los sistemas energéticos ha au-
mentado [19], mientras que la modelizacién con alta resolucién temporal y espacial es uno
de los mayores retos computacionales. También se sefialan las crecientes incertidumbres en
relacion con las tecnologias innovadoras, las previsiones de precios de las fuentes de energia
primaria y el comportamiento de los consumidores en los préximos 20 a 50 afos. A este
respecto, Alabi et al. [20] cita sinergias potenciales entre la optimizacién y el aprendizaje
automatico. Estas podrian reducir las incertidumbres y facilitar asi la toma de decisiones.
Sin embargo, el potencial del aprendizaje automético ain no se ha explorado lo suficiente.
Otros aspectos que estan cobrando importancia son el acoplamiento de sectores y la gestion
de la demanda (inglés: Demand Side Management, DSM). Segin Hafner [21], DSM significa
ajustar la demanda de energia a la oferta fluctuante, especialmente debido a la creciente
cuota de fuentes de energia renovables. La relevancia del sistema de DSM, el acoplamiento
sectorial y la integracién del almacenamiento de energia aumentaran [22, 23]. El aumento de
la integracién de DSM, el acoplamiento de sectores y la infraestructura de almacenamiento
de energia en la modelizacién del sistema energético esta vinculado a los requisitos relativos

a la resolucién temporal [5].

De forma analoga al trabajo de Lopion [5], Welder [3] y Stolten et al. [4], el sistema en-
ergético aleman se considera a nivel nacional en el contexto de este trabajo. Segiin Welder
[3], pueden identificarse tres tipologias para los modelos de sistemas energéticos naciona-
les. Estos tienen diferentes niveles de detalle en términos de resolucién temporal, espacial,
tecnoecondémica y sectorial. A continuacidn se describen los respectivos casos de uso y las

ventajas e inconvenientes:
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1. Modelos de un solo nodo
Aplicacién:  Toma de decisiones de expansién de la red

Ventaja: Anilisis detallado de la infraestructura de transporte, posibilidad
de representar los flujos de carga

Desventaja: Poca integraciéon tecnoldgica y acoplamiento de sectores

2. Modelos multinodo
Aplicacién:  Andlisis de los efectos del acoplamiento de sectores

Ventaja: Resolucién espacial posible, consideracion de las condiciones del
emplazamiento, integracién de varias fuentes de energia
Desventaja: No hay trayectorias tecnoldgicas individuales, los detalles técnicos

de la infraestructura de transporte son limitados

Asignar modelos a una de estas tipologias no siempre estd claro. Incluir alta resolucién es
posible, pero aumenta la complejidad del modelo. Kotzur et al. [24] afirman que la comple-
jidad de un sistema energético real viene dada y no puede reducirse con ello. La complejidad
del proceso de modelizaciéon depende de la experiencia de la persona que modela. Sin em-
bargo, la complejidad de un modelo matematico en el que se traduce el modelo del sistema
energético puede definirse claramente. A este respecto, pueden formularse tres métodos de
analisis de modelos de sistemas energéticos [16]. Se trata de formulaciones cuantificables y

matematicas:

1. Modelos de simulacion se basan en suposiciones sobre las variables o el comport-
amiento de las partes que actlian y toman decisiones dentro del sistema energético.
Estos supuestos se implementan en forma de relaciones causales, lo que significa que
los modelos de simulacién no requieren anélisis matematico para resolver [25]. Los
modelos de simulacién son adecuados para probar topologias de sistemas y analizar los

efectos de diferentes escenarios o cambiar los datos de entrada [16].

2. Modelos de optimizacién se basan en la asignacién de valores numéricos a las va-
riables y a la funcién objetivo [26]. Dentro del espacio de soluciones resultante de la
adicién de restricciones, se minimiza o maximiza el valor de la funcién objetivo. En
la modelizacién de sistemas energéticos, las restricciones se derivan de las condiciones
limite técnicas, ecoldgicas y socioecondmicas [27]. Por lo tanto, se supone un merca-
do perfecto. Por lo tanto, los modelos de optimizacién son adecuados para evaluar y
analizar la rentabilidad de las estrategias de reduccién de CO», ya que las decisiones

se toman exclusivamente sobre la base de los costes resultantes.

3. Modelos de equilibrio perciben el sector energético como parte del sector econémico

en el contexto de la modelizacién de los sistemas energéticos. Asi, los modelos de
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equilibrio se utilizan para examinar la influencia de las medidas en la economia en
su conjunto. De este modo, pueden determinarse parametros econémicos como el

producto interior bruto [16].

La complejidad de un modelo informético puede definirse por el tiempo de computacién
necesario para resolver dicho modelo. Asi, la complejidad de un problema matematico de
optimizacién resulta de su tamafio, la naturaleza y la conectividad dentro de él [24]. Por lo
tanto, generar un problema de optimizacién de un modelo de sistema energético con alta
resolucidon temporal, espacial, tecnoeconémica y sectorial da como resultado un modelo de
optimizacién complejo. Dado que la alta resolucidén temporal y espacial se mencionan en
la literatura como criterios importantes de los modelos de sistemas energéticos, estos dos
criterios se discuten con mds detalle a continuacién [5, 19, 28]. Se destacan los mecanismos

para reducir la complejidad del problema de optimizacién resultante.

2.3 Resolucién temporal y espacial

Para reducir la complejidad del problema de optimizacién resultante, las cuatro dimensiones
de tiempo, espacio, detalle tecnoeconémico y acoplamiento sectorial entran en conflicto entre
si si se quiere que el esfuerzo computacional esté dentro de unos limites aceptables [18]. En
este capitulo se analizan con mas detalle distintos aspectos de la resoluciéon temporal y
espacial. A este respecto, la tabla 2.1 enumera los problemas relacionados con la dimensién
temporal espacial segtin Lopion [5]. A estos se les asignan mecanismos de reduccién de la

complejidad, que se explican con mas detalle a continuacién.

Tabla 2.1: Mecanismos de reduccién de complejidad

Definicién del problema Mecanismo de reduccién de la com-
plejidad

Alta resolucién temporal Agregacion de series temporales

Alta resolucién espacial Agregacién espacial

Alta resolucién en las cuatro dimensiones Traslado de aspectos del modelo

Periodo de observacién largo y continuo Anilisis del camino de transformacién
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2.3.1 Agregacion de series temporales

En general, la complejidad temporal se divide en la resoluciéon temporal y el horizonte de
observacién. El andlisis de la ruta de transformacién para la observacién de largos periodos

de tiempo en un tiempo de computacién aceptable se tratard mas adelante.

La agregacién de series temporales combina periodos en un niimero reducido de periodos tipo
[29]. Cuando se modelan sistemas energéticos, se agregan series temporales como perfiles de
demanda, carga y generacioén de energias renovables [30]. El enfoque desarrollado por Kotzur
et al. [31] detecta patrones y secuencias en los datos que cambian cada hora. Estas secuencias
se combinan en periodos tipo representativos, minimizando la desviaciéon cuadratica media
de los puntos de datos sintéticos respecto a los puntos de datos reales. Estos periodos
tipo resultantes pueden ser periodos representativos ficticios. Asi, con el algoritmo k-mean
se generan nuevos periodos tipo. Por el contrario, el algoritmo k-medoids desarrollado por

Dominguez-Mufioz et al. [32] utiliza periodos reales existentes como periodos tipo.

Dependiendo de la configuracién del sistema eléctrico, la eleccién del algoritmo adecuado y
el nidmero de periodos tipo deben determinarse individualmente [30, 33]. A lo largo de todo
el periodo considerado, estos periodos se repiten, de modo que se optimizan una sola vez y
se repiten a continuacién. En el caso de los perfiles de carga y los datos de generacién foto-
voltaica (inglés: photovoltaics, PV), los patrones estacionales a largo plazo se superponen a
patrones diarios de alta frecuencia. Por ejemplo, al modelizar tecnologias de almacenamiento
estacional a largo plazo, debe conservarse la secuencia de dias tipo consecutivos [31]. La
integracién de periodos extremos es esencial para que el modelo del sistema energético sea
robusto [34]. Los periodos extremos pueden dar lugar a picos en los perfiles de carga y, al
mismo tiempo, a valores minimos para las energias renovables [35]. Ademas de los periodos
extremos, también pueden producirse valores extremos acumulados, por ejemplo durante

varios dias [36].

2.3.2 Agregacion espacial

Segiin Kotzur et al. [24], una alta resolucién espacial de un modelo energético puede dividirse
en la agregacion de regiones del modelo por un lado y la disponibilidad de tecnologias dentro
de una regién por otro. Al hacerlo, el tiempo de computacién, sino también la pérdida de
informaci6n debe ser minimizada [24]. Al fusionar varias regiones (también llamadas nodos
segun la teoria de grafos), se desprecian las pérdidas y capacidades de transmision dentro
de una de estas regiones. Se supone que la regidn es un copperplate [37], que se aplica por
igual a todas las fuentes de energia. Si se agregan las regiones, las pérdidas y capacidades

de transmisién entre regiones ya no pueden representarse adecuadamente. La agregacion
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espacial basada en las infraestructuras de red existentes aumenta la fidelidad a la realidad.
En este contexto, la fusién de regiones entre si sélo es posible si estdn conectadas por las
correspondientes lineas de transmisién (por ejemplo, lineas de alta tensién). Esto impide que
las regiones que no estan conectadas a los potenciales de produccién o transporte de fuentes

de energia tengan, sin embargo, acceso a ellos a través de la agregacion [38].

Supuesto de copperplate

Si un nodo (una entidad modelada espacialmente) del modelo se denomina copper-
plate, se supone que es una red perfecta [39]. Esto implica una conectividad sin
restricciones dentro del nodo. Aproximandose a la realidad, se pueden asumir pér-
didas de transmisién para tales nodos sin modelar fisicamente la transmisién. Este

concepto es analogamente transferible a otras fuentes de energia como los gases [3].

Para resolver un modelo de sistema energético con alta resolucién temporal y espacial como
un problema de optimizacién con un tiempo de computacidén aceptable, se puede utilizar
el acoplamiento de diferentes modelos. Por ejemplo, la infraestructura puede analizarse en
el marco de un modelo de red o multinodo, mientras que un modelo de nodo (nico tiene
principalmente una alta resolucién sectorial. A continuacién se describe con mas detalle cémo

se acoplan los modelos entre si.

2.3.3 Traslado de aspectos del modelo

Dado que no todas las dimensiones de tiempo, espacio, detalle tecnoeconémico y acoplami-
ento sectorial pueden resolverse en gran medida cuando el tiempo de célculo es limitado, el
traslado de determinados aspectos del modelo es una opcién. Cuando se trasladan aspectos
del modelo, por ejemplo, los aspectos relacionados con las infraestructuras se analizan en un
modelo separado. Los modelos resultantes pueden ponerse en relaciéon entre si en el marco

del acoplamiento de modelos.

Por un lado, se pueden acoplar diferentes modelos de sistemas energéticos con un mecanismo
sencillo; por ejemplo, ReuB et al. [40] modelan la construccién de una red robusta de tuberias
de hidrégeno en la que se tienen en cuenta las pérdidas de presion. Para ello, se utiliza un
modelo de optimizacién lineal para calcular el suministro de energia utilizando la demanda
subyacente y los datos tecnoeconémicos. Las capacidades de transporte éptimas resultantes
se transmiten como escenario a otro modelo de optimizacién. Por otro lado, el acoplamiento
de modelos puede lograrse mediante un flujo de trabajo iterativo. Asi, Pesch et al. [41] com-
bina un modelo de nodo lnico, que tiene una alta resolucién sectorial del sistema energético
de toda Alemania, con un modelo de mercado europeo de la electricidad y un modelo de red

de transporte de Alemania. EI modelo de nodo (nico genera capacidades de generacién y
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demandas de electricidad. Estos datos se introducen en el modelo de mercado y en el modelo
de red, que generan electricidad, importaciones y exportaciones que, a su vez, se introducen
en el modelo de nodo tnico. En cuanto se cumple un criterio de convergencia, se detiene la

iteracion. El resultado es un mecanismo de retroalimentacién.

Los estudios descritos son aplicaciones de soft-coupling o soft-linking [42]. Se caracteriza
por el hecho de que los resultados de un modelo sirven como pardmetros de entrada del
otro modelo. Como ya se ha explicado en los ejemplos, este enfoque puede dar lugar a
un procedimiento iterativo que finaliza en cuanto se cumple un determinado criterio de
convergencia. Por otra parte, también puede ser un acoplamiento singular. La ventaja de soft-
coupling es su sencilla implementacion: se pueden acoplar modelos de diferente resolucién

espacial y temporal y los resultados intermedios permiten realizar anélisis iterativos.

En contraposicion estd el enfoque de hard-coupling, en el que los modelos se conectan
para formar un modelo general mas grande. En este marco, también se deben acoplar las
restricciones secundarias. Por lo tanto, este enfoque requiere un esfuerzo considerable. Una
ventaja de este método es que los resultados son 6ptimos para el sistema general subyacente.
En el soft-coupling, esto no puede ser garantizado, solo aproximado [43]. Se puede encontrar
una aplicacién del hard-coupling en Bauer et al. [43]. Se comparan los enfoques de hard-y
soft-coupling. Se acoplan un modelo macroeconémico y un modelo del sistema energético.
El hard-coupling conduce a un programa no lineal altamente complejo (inglés: non-linear
program, NLP). Esto limita la resolucién posible del modelo, ya que los NLP representan un
gran desafio computacional [44]. La utilizacién del hard-coupling se considera mejor porque
el enfoque de soft-coupling no garantiza una solucién 6ptima. Aunque ambos modelos son
simples, el hard-coupling ya requiere una limitacién en la complejidad del modelo del sistema
energético. La ventaja del enfoque de soft-coupling es que se puede implementar un mayor
nivel de detalle en el modelo [43]. Las ventajas y desventajas descritas de ambos enfoques

se resumen en la tabla 2.2.

2.3.4 Analisis del camino de transformacion

Similar a una alta resolucién temporal, el tiempo de calculo de un problema de optimizacién
aumenta con la duracién del periodo de tiempo considerado para la optimizacién [45]. La
implementacién de un enfoque de anélisis del camino de transformacién miope reduce la
complejidad. En este enfoque, se optimizan afios de soporte individuales a lo largo de todo el
horizonte de observacién que siguen intervalos de optimizacién en ciertos intervalos. Ademas,
se pueden representar las curvas de aprendizaje técnico mediante diferentes intervalos de

optimizacién [46].
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Tabla 2.2: Comparacién de los enfoques de acoplamiento de modelos

Enfoque de Soft-coupling Hard-coupling
acoplamiento

= Acoplamiento sencillo

= |os resultados intermedios

. P . = Resultados éptimos para el
Ventajas permiten anélisis iterativos

modelo general

= Mayor nivel de detalle del
modelo posible

= La solucién 6ptima solo se

puede aproximar u Acoplamiento costoso
u XI

Desventajas

En términos generales, en el andlisis de la ruta de transformacion se distingue entre los dos
enfoques de prevision perfecta (perfect foresight) y previsién no perfecta (miope) (myopic
foresight). Con respecto a la myopic foresight, se puede hacer otra distincién: por un lado,
existe el forecasting y, por otro lado, el backcasting. Los enfoques mencionados se muestran

graficamente en la figura 2.1 y se explican a continuacién.

Perfect Foresight Myopic Foresight
Forecasting Backcasting
P i P i P i
asos c:ie tlem:po Fin asos d:e tlem:po Fin asos d:e tlem:po Fin
i i 2 i i 4 ) i 1

© H ' © | | © 1
£ . £ i i £ i
[T1 : : 9] . ! 3. ? 9] . !
+ | Inicio i H + 1 Inicio | Inicio 3,
Al q i : Al q g i @Al 2

Intervalo de optimizacion Intervalo de optimizacién_ Intervalo de optimizaciénA

Tiempo Tiempo Tiempo

llustracién 2.1: Enfoques fundamentales del anélisis del camino de transformacién (de [5])

En la figura 2.1, el tiempo se representa en el eje horizontal. El inicio, los pasos temporales
y el objetivo se indican a lo largo del eje. Estos estan marcados con niimeros que resaltan el
orden de los célculos. Por lo tanto, en el enfoque de perfect foresight, se optimiza todo el
horizonte de observacién desde el ano de inicio hasta el afio objetivo en una sola iteracién
de optimizacién. Los intervalos de optimizacién marcados en rojo son mas pequeiios en los
enfoques de myopic foresight. El forecasting y el backcasting difieren en la secuencia de
optimizacién (marcada en azul) y en la informacién disponible para la optimizacién [47]. En
consecuencia, en el enfoque de forecasting, los limites indicados en amarillo surgen de los

intervalos de optimizacién anteriores, mientras que en el enfoque de backcasting, se estable-
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cen para todos los afos de soporte después de la optimizacién del afio objetivo. Por lo tanto,
se pueden distinguir los enfoques mencionados por un lado por el horizonte de observacién
de un intervalo de optimizacién y por otro lado por la disponibilidad de informacién dentro
de un intervalo de optimizacién [5]. Los enfoques se enumeran a continuacién, con vifietas,

junto con sus respectivas ventajas y desventajas.

1. Vision perfecta (perfect foresight)
Descripcién: Todos los parametros se fijan al principio para todo el periodo.

Se optimiza todo el horizonte de anélisis en una sola ejecucién de
optimizacién.

Ventaja: Camino de transformacién éptimo en costes.

Desventaja:  No se obtiene un sistema de destino 6ptimo. Se requiere un calculo
muy alto. Las interacciones y correlaciones dentro del horizonte de

analisis solo se pueden representar limitadamente.

2. Vision no perfecta (myopic foresight)

a) Prevision
Descripcién:  Optimizacién paso a paso. Los limites dependen del sistema ante-
rior.
Ventaja: Calculo muy bajo. Se tiene en cuenta las interacciones no lineales
entre los periodos.
Desventaja:  No se obtiene un camino de transformacién éptimo, ni en el afio

de destino ni en los aifos de soporte.

b) Backcasting
Descripcién:  Optimizacién libre del afio de destino. Fijacion de los limites para
los afos de soporte y optimizacién paso a paso.
Ventaja: Afio de destino éptimo. Calculo muy bajo. Se tiene en cuenta las
interacciones no lineales entre los periodos.

Desventaja:  No se obtiene un camino de transformacién 6ptimo.

Que el método perfect foresight resulte en un camino de transformacién éptimo no significa
que el sistema objetivo al final del intervalo de optimizacién también sea 6ptimo. Esto se
debe a que el intervalo de optimizacién abarca todo el periodo de anélisis. Un camino de
transformacién 6ptimo en costes significa que se minimizan los costes acumulados en todos
los pasos de tiempo. Si bien un camino de transformacién éptimo implica que el sistema
objetivo (es decir, solo el dltimo paso de tiempo) no es 6ptimo, segiin Lopion [5], esto se debe

a que un sistema complejo tiene muchas soluciones equivalentes. El hecho de que el camino
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de transformacién sea 6ptimo puede deberse, por ejemplo, a que se realizan inversiones

tempranas que enfoques miopes no harian hasta periodos posteriores [48].

Ademas de los enfoques presentados, existen formas hibridas. Un ejemplo de ello es el enfoque
con horizonte de evaluacion moévil (rolling horizon) [49]. Este enfoque optimiza gradualmente
a lo largo de todo el periodo de evaluacién, similar a los enfoques miopes. Sin embargo, los
pasos de tiempo se superponen dentro de un intervalo de optimizacién. Los intervalos de op-
timizacion respectivos optimizan con perfect foresight los pasos de tiempo correspondientes,
que a su vez proporcionan informacién de la myopic foresight de la historia a los intervalos de
optimizacién posteriores. Marquant et al. [50] documentan que con este enfoque, el esfuerzo
computacional se reduce de diez a cien veces en comparacién con el enfoque perfect fore-
sight, sin comprometer significativamente la precisidon de la solucién. Al aplicar el enfoque de
rolling horizon, la eleccién de la longitud de los intervalos juega un papel decisivo [50]. En
otros trabajos, se aplica el enfoque para modelar el almacenamiento a largo plazo. De esta
manera, las relaciones no lineales se pueden transferir de un periodo al siguiente [51]. Bischi
et al. [49] utilizan rolling horizon para operar la operacién éptima semanal de una planta de
cogeneracion (inglés: combined heat and power, CHP) utilizando datos histéricos promedio

anuales.

2.4 Modelos energéticos nacionales

Después de haber discutido los criterios y categorizaciones fundamentales de la modelacién
de sistemas energéticos en la seccién 2.2, se examinaron los mecanismos para reducir la com-
plejidad en términos de resoluciéon temporal y espacial en la seccién 2.3. A continuacién, se
presentan brevemente cuatro enfoques para la modelacidn de sistemas energéticos nacionales
de la literatura y se analizan los criterios seleccionados que se presentaran a continuacion.

Los criterios se basan en publicaciones previamente mencionadas [5, 16].

Siguiendo el enfoque de Lopion [5], se destacan las caracteristicas fundamentales de los en-
foques: el nombre del modelo o entorno, el instituto que lo publica y el afio de publicacién.
Ademas, se establecen criterios metodolégicos. En primer lugar, se asignan las metodologias
a las presentadas en la seccién 2.2. Ademas, se menciona la formulacién del problema mate-
matico y el entorno de software correspondiente en el que se resuelve el problema. Como se
discutié en la seccidén 2.3, se centra en la resolucién temporal y espacial. En este contexto,
se mencionan la resolucién temporal y espacial. También se menciona la resolucién sectorial,
en la que, segtin Welder [3], debe tomarse una decisién sobre el grado de detalle si el tiempo
de célculo debe permanecer limitado (ver seccién 2.2). En cuanto a la dimensién temporal,

también se examina si se aplica una agregacién temporal y un anélisis de trayectorias de
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transformacion. Este Gltimo se relaciona con el horizonte temporal representado. Por tltimo,
se enumera un criterio para otras caracteristicas notables de los enfoques. En lo siguiente se
analizan el entorno TIMES, el modelo REMod-D, FINE.NESTOR y FINE.Infrastructure.

2.4.1 TIMES

The Integrated MARKAL-EFOM System (TIMES) es una herramienta flexible de generacion
de modelos desarrollada por la Agencia Internacional de Energia (IEA) en 2004. TIMES es
una evolucién de los modelos MARKAL [52] y EFOM [53]. En general, la herramienta esta

disefiada para comparar escenarios contrastantes [54].

En cuanto a la metodologia, se utiliza una combinacién de un modelo de equilibrio y un
modelo de optimizacién. El primero calcula las demandas y precios de los combustibles de
manera que se establezca un equilibrio. Para ello, se sigue un enfoque técnico y econémico,
calculando el equilibrio entre oferta y demanda. Esto significa que tanto la demanda de
energia como la oferta son endégenas al modelo. Las demandas se especifican exégenamente
en forma de funciones que dependen del precio de mercado de cada combustible, es decir,
son elasticas al precio. En un mercado dominado por la competencia, los agentes operan
con perfect foresight durante todo el periodo de andlisis. Esto resulta en una formacién de
precios de limite (el precio de cada combustible es igual al beneficio marginal en el sistema)
[54]. Este modelo de equilibrio se traduce en un modelo de optimizacién en un segundo paso.
Para ello, se utiliza el software GAMS. Se maximiza el beneficio total de la economia, es
decir, las ganancias acumuladas de la demanda y oferta de energia. Matematicamente, la
funcién no lineal resultante se linealiza por partes y se minimiza su negativo. La inclusién
de variables binarias hace que sea una optimizacién de enteros mixtos (inglés: Mixed Integer
Linear Program, MILP) [54].

Se proporcionan herramientas para implementar numerosas tecnologias, que incluyen compo-
nentes de recursos, transformacién, transporte, conversién y almacenamiento. La produccién
primaria y secundaria, la importacién y exportacién, asi como la extraccién de combustibles
fésiles se representan en el nivel de suministro de energia. Los sectores consumidores de

energia incluyen los sectores doméstico, comercial, agricola, de transporte e industrial.

La desagregacién sectorial es flexible y se puede implementar un sistema energético comple-
tamente integrado verticalmente como maximo [54]. La resolucién espacial puede ser local,
nacional, multi-regional o global [54]. Los datos de demanda, las instalaciones existentes
y los datos de tecnologia no estan predefinidos, sino que deben proporcionarse para cada
caso de aplicacién especifico [54]. Ademas de los combustibles, también se pueden modelar

emisiones como CO» u otras sustancias emitidas [55].
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La resolucién temporal es seleccionable, pero no se implementa ninguna agregacién temporal.

La clasificacion en los criterios elaborados se resume en la tabla 2.3.

Tabla 2.3: TIMES - Clasificacién en criterios principales

Criterio

Caracteristica

Nombre del modelo
Instituto

Publicacion

Metodologia
Formulacién matematica
Entorno de software
Resolucién sectorial

Resolucién temporal

El sistema integrado MARKAL-EFOM

IEA-ETSAP

2004

Modelo de equilibrio + modelo de optimizacién

MILP

GAMS

Flexible. Se puede implementar un modelo integrado
verticalmente de todo el sistema energético

Flexible

Agregacién temporal Ninguna

Resolucién espacial Flexible

Acoplamiento del modelo Ninguno

Horizonte temporal Flexible

Ana||5|§,de trayectorias de trans- Sttt Goseiali

formacion

Otros Modelo econémico, elasticidad de precios de los com-

bustibles (formacién de precios de umbral), mercado
energético basado en la competencia

La plataforma TIMES es utilizada por Markus Blesl et al. [56] para implementar un modelo de
sistema energético aleman (TIMES-Alemania). Los datos relacionados fueron recopilados en
la década de 2000, por ejemplo, en el marco del proyecto IKARUS [57]. Sin embargo, en este
trabajo se prescinde de comparar este modelo especifico con otros modelos. Ademas, existen
modelos basados en TIMES para Noruega (TIMES-Noruega) y para Oslo (TIMES-Oslo),
por ejemplo. Para obtener mas informacién sobre la plataforma o los modelos de sistemas
energéticos nacionales especificos, se hace referencia a las publicaciones de Loulou et al.
[54] (TIMES), Markus Blesl et al. [56] (TIMES-Alemania), Rosenberg et al. [58] (TIMES-
Noruega) y Lind y Espegren [59] (TIMES-Oslo).

2.4.2 REMod-D

El Modelo de Energias Renovables de Alemania (aleman: Renewable Energy Model Deutsch-
land, REMod-D) tiene como objetivo calcular una infraestructura de sistema econémicamente
y ecoldgicamente razonable que garantice la seguridad del suministro y muestre cémo los

diferentes sectores energéticos se afectan mutuamente [60]. Para ello, se consideran los sec-
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tores de calefaccidn, electricidad, industria y transporte. Las tecnologias representadas son:
medidas de eficiencia energética para edificios, tecnologias para la generacién y almacena-
miento de electricidad y calor, tecnologias para la conversién de electricidad o biomasa en
combustibles o carburantes, tecnologias para proporcionar calor de proceso a la industria y
conceptos de propulsion para el sector del transporte. Se optimiza en funcién del coste total

del sistema y las emisiones de CO, se integran como restriccion.

El REMod-D se divide metodolégicamente en dos submodelos: el modelo anual REMod-D-
JahrSim y el submodelo superior REMod-D-TRANS [60]. En REMod-JahrSim, se calcula
la estructura del sistema de energia optimizada por costo de un afio en una resolucién
horaria. Este submodelo requiere condiciones limite exégenas, como limites de potencial y
emisiones de CO». No hay agregacién temporal en este submodelo. Este submodelo incluye los
componentes mencionados anteriormente, que interactian entre si en una resolucién horaria.
Por lo tanto, se optimiza el disefio dentro de los limites dados y la operacién del sistema de
energia. En el submodelo REMod-D-TRANS, se utiliza el modelo JahrSim para analizar el
camino de transformacién del sistema de energia hasta el afio 2050 para cada ano. Para ello,
se establecen limites de interdependencia intertemporal en la optimizacién estructural del
modelo JahrSim. Ademas, se calcula una matriz de tecnologia en una optimizacién anterior
con perfect foresight. Esta matriz contiene potenciales de destino para cada una de las
tecnologias optimizadas. Los limites de potencial de las tecnologias de un afo se componen
de las plantas existentes y de las tasas de construccién y reemplazo de cada tecnologia. Es
importante destacar en primer lugar que los limites de construccién se establecen de forma
exodgena, en segundo lugar, que las tecnologias son independientes entre si y, en tercer lugar,
que no se optimizan. Por lo tanto, no se puede representar la competencia entre diferentes

tecnologias [60].

En el area de las tecnologias de almacenamiento, no se modelan los depdsitos de metano, ya
que se supone que tienen una capacidad suficiente de 210 TWh. En comparacién con otros
modelos, se puede mencionar que el sector de la edificacién se representa con hasta cuatro
tipos de edificios. Hay 18 posibles tecnologias de calefaccién implementadas para cada uno
de ellos, que estan disponibles en el contexto de medidas de renovacién. Los datos de carga
se basan en perfiles de carga de los operadores de red de transmisién europeos. La operacién

a carga parcial de las plantas es posible [60].

El modelo estd implementado en Delphi y Python versién 2.7. Se utiliza una optimizacién
modificada de enjambre de particulas (inglés: Particle Swarm Optimization, PSO) para opti-
mizar el problema de optimizacién. Este método fue desarrollado por Kennedy en 1995 y esta
inspirado en el comportamiento natural de los enjambres. Una ventaja de este algoritmo es
que la funcién a optimizar no necesita ser diferenciable. Se menciona como enfoque alterna-

tivo de optimizacién la estrategia de evolucién de la matriz de covarianza (inglés: covariance
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matrix adaptation evolution strategy, CMA-ES) [60]. En resumen, se describe la asignacién
del modelo REMod-D a los criterios en la tabla 2.4.

Tabla 2.4: REMod-D - Clasificacién segiin criterios centrales

Criterio Caracteristica

Nombre del modelo Modelo de energias renovables para Alemania
(REMod-D)

Institucién Fraunhofer ISE

Publicacion 2016

Metodologia Modelo de simulacién + modelo de optimizacién

Formulacién matematica No lineal; optimizador de enjambre de particulas mo-
dificado

Entorno de software Delphi / Python

Resolucién sectorial Calefaccion, electricidad, industria, transporte

Resolucién temporal Horaria

Agregacion temporal Ninguna

Resolucién espacial Modelo de un solo nodo (ninguna)

Acoplamiento de modelos Acoplamiento flexible

Horizonte temporal De 2020 a 2045 o 2050

Andlisis del camino de transfor- .

./ Perfect foresight
macioén
Otros Integracién de medidas de eficiencia energética para

edificios

2.4.3 Modelos basados en FINE

FINE (Framework for Integrated Energy Systems Assessment) es un marco genérico para la
optimizacién de sistemas energéticos. Permite la creacién de una abstraccién matematica de
sistemas energéticos [3]. Se pueden modelar diferentes flujos de energia con alta resolucién
temporal y espacial [4]. FINE estad disponible como paquete de Python de forma gratuita
[61]. Los modelos resultantes son modelos de optimizacién lineal que minimizan los costes
totales anuales y presentan restricciones politicas, técnicas y ambientales [4]. La adicién de
variables binarias permite considerar los efectos de escala en las funciones de coste, lo que
resulta en un MILP a partir del LP [3]. La formulacién matematica subyacente del marco
FINE se puede encontrar en el trabajo de Welder [3]. Ademas, se documenta detalladamente

la implementacién orientada a objetos.

En las aplicaciones del marco FINE, se utiliza el paquete de Python tsam (time series ag-
gregation module) para la agregacion temporal [30, 31, 62]. Este se basa en el enfoque

mencionado anteriormente por Kotzur et al. [31] para la agregacién temporal, que utiliza un
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algoritmo k-mean. La longitud de un periodo de tipo en los modelos basados en FINE es de
24 horas. Para poder observar los efectos estacionales, se optimiza un afio continuo en una
sola ejecucién de optimizacién. El nidmero de periodos de tipo diferentes dentro del afio es

libremente elegible [3].

En cuanto a las tecnologias representadas, se puede afirmar que el enfoque mencionado
anteriormente para la agregacién temporal garantiza una representacién adecuada y reducida
de las unidades de almacenamiento estacionales [31]. Ademas, se han implementado ciclos
de vida ciclicos (para almacenamiento eléctrico) y limites de potencial compartido para
estos. Este ltimo, también disponible para otros tipos de tecnologia, modela las capacidades
regionales maximas y minimas de tecnologias competidoras. Un ejemplo de ello son las

cavidades de sal, que se pueden llenar ya sea con metano o con hidrégeno [3].

Dos modelos creados sobre la base del marco FINE son, por un lado, el modelo de un
solo nodo con alta resolucién sectorial FINE.NESTOR (National Energy System Model with
Sector Coupling) [5] y, por otro lado, el modelo de mdltiples nodos con alta resolucién
regional FINE.Infrastructure [3, 4]. Ambos modelos forman parte de la familia de modelos
ETHOS (Energy Transformation Pathway Optimization Suite) [4] y se presentan brevemente
a continuacién, junto con un andlisis de los criterios presentados. Sin embargo, FINE no se
limita a la modelizacién del sistema energético nacional; el marco se utilizé en el trabajo de

Caglayan et al. [63] para modelar un mercado interno europeo de hidrégeno.

FINE.NESTOR

El sistema energético modelado con la ayuda de FINE-NESTOR abarca desde la generacion
de energia primaria hasta la operacidon de los consumidores, incluyendo los componentes
de conversion. En total, se representan mas de 1000 posibles rutas. Las condiciones limite
que restringen el espacio de solucién de los costes totales como funcién objetivo son pro-
porcionadas por los requisitos politicos (objetivos de reduccién de emisiones predefinidos
exbgenamente) y las limitaciones tecnoldgico-econédmicas (costes y potenciales minimos y

maximos) [6].

FINE.NESTOR est4 resuelto por hora y ofrece una alta resolucién sectorial (energia, trans-
porte, edificios, industria) [4, 5]. En la practica, se optimizan los afios 2020 a 2045 [4] o 2050
[5]. El afio objetivo depende de las directrices del gobierno federal, cuya deseada neutralidad
climatica tuvo que adelantarse al afio 2045 debido a la sentencia del Tribunal Constitucional
Federal del 24.03.2021 [64] [1, 4]. Por lo tanto, el horizonte de anélisis se divide en seis o
siete afios de soporte, separados por cinco afios cada uno [6]. Se trata de un modelo de un

solo nodo, por lo que no hay resolucién espacial. Sin embargo, se implementa una resolucién
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pseudoespacial de nueve regiones en lo que respecta a la generacién de energia eléctrica a

partir de energias renovables fluctuantes. Los costes de transmisiéon de materiales y energia

se aproximan en funcién de modelos de infraestructura espacialmente altamente resueltos.

Tabla 2.5: FINE.NESTOR

Criterio

Caracteristica

Nombre del modelo
Institucién

Publicacién

Metodologia
Formulacién matematica
Entorno de software
Resolucién sectorial
Resolucién temporal
Agregacion temporal
Resolucién espacial
Acoplamiento de modelos
Horizonte temporal

FINE.NESTOR

Centro de Investigacién Jilich, IEK-3
2020

Modelo de optimizacién

Problema de optimizacién cuadratico
Python

Energia, transporte, edificios, industria
Horaria

tsam

Modelo de un solo nodo (ninguno)
Soft-linking

2020 a 2045 o 2050

Analisis del camino de transfor-
macion
Otros

Mpyopic backcasting

Inclusién de una calma oscura e incertidumbres de cos-
tes, modelizacién de almacenamiento estacional, limi-
tes potenciales compartidos

Ademas, se incluyen incertidumbres de costes, principalmente debido al desarrollo tecnolé-
gico, mediante un problema de optimizacién cuadrético (inglés: quadratic problem, QP). La
validaciéon de esta metodologia muestra una mayor robustez de los resultados y un espectro
de tecnologias mas realista en la solucién. En comparacién con el enfoque de optimizacién
mixto-entero, el tiempo de calculo aumenta en un factor de 2,3. Esto resulta en una funcién
objetivo cuadratica convexa para minimizar los costos totales del sistema [5]. Ademas, se
implementa una calma fria, ya que los datos de generacién de energia renovable y la de-
manda de calor se basan en datos meteorolégicos y climaticos. Para ello, se determina un
periodo de dos semanas en el que el potencial de importacién y generacién de energia de los
componentes afectados se reduce en un 90%. Ademas, la demanda de calefaccién y agua

caliente se aumenta en un 25% durante el mismo periodo [5].

Para el anélisis de la trayectoria de transformacién, se implementa un enfoque de myopic
backcasting para determinar un sistema éptimo en términos de coste en el afio objetivo. El
concepto de este enfoque se describe en detalle en la seccién 2.3.4 y se encuentra aplicado a
FINE.NESTOR graficamente en la ilustracién 2.2. Se elige este enfoque porque la determi-

nacién de un sistema objetivo 6ptimo (indicado por el eje vertical) en términos de coste en el
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Gltimo ano tiene la mas alta prioridad, lo cual no se puede garantizar con los otros enfoques
mencionados. Se integra una metodologia para capturar los efectos de retroalimentacién a
fin de garantizar un amplio espacio de solucién (mostrado en verde y azul) para la optimi-
zacién de los anos intermedios, los cuales se documentan en el eje horizontal. La herencia
de los elementos de infraestructuras de las redes de suministro se ilustran con flechas rojas,
que conectan los afios de soporte. En este contexto, se pretende representar el desarrollo de
inventarios, pero también aspectos como las curvas de aprendizaje, la demanda, la vida (til
técnica y el potencial de las tecnologias. Debido a estos efectos miopes, el sistema objetivo
libremente optimizado solo se puede lograr fuera del camino de transformacién con la acept-
acion de tolerancias minimas [5]. Se puede encontrar un resumen de las caracteristicas de
FINE.NESTOR en la tabla 2.5.

FINE.NESTOR

A :
_, Herencia de

infraestructuras

Espacio de
solucion

Disefio de las redes
de suministro

|
|
|
|
|
|
I
|
L,
2020 2025 2030 2035 2040 2045

llustracion 2.2: Esquema de FINE.NESTOR, ilustracién propia.

FINE.Infrastructure

FINE.Infrastructure calcula la distribuciéon espacial y la operacién 6ptima en términos de
costes de los componentes de generacién, almacenamiento y transmisién de energia. El
objetivo del modelo es determinar la asignacién regional de alta resolucién y de coste éptimo,
asi como la operacién de las instalaciones de generacién de energia y de la infraestructura de la

red necesaria, incluyendo tanto la infraestructura de transmisién como la de almacenamiento

[6]

Para lograr una adecuada resolucién espacial, primero se discretiza la dimensién espacial
continua. Para ello, se aplica la hipétesis de copperplate (véase 2.3) para las regiones re-
sultantes. En un segundo paso, estas regiones discretas se agrupan en un ndmero menor
de regiones. El funcionamiento de este proceso se describe en detalle en la seccién 2.3.2.
La agregacion espacial se realiza utilizando la clase Voronoi del paquete SciPy en Python
[65]. Las regiones de Voronoi resultantes se pueden agregar alin mas utilizando el enfoque

propuesto por Horsch y Brown [38], implementado con la ayuda del paquete PyPSA de Py-
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Tabla 2.6: FINE.Infrastructure

Criterio Caracteristicas
Nombre del modelo FINE.Infrastructure
Instituto Forschungszentrum Jiilich, IEK-3
Publicacion 2018
Metodologia Modelo de optimizacién
Formulacién matematica MILP
Entorno de software Python
Resolucion sectorial Energia, transporte, edificios, industria
Resolucién temporal Horaria
Agregacion temporal tsam
Resolucién espacial Modelo de miltiples nodos (hasta 475 nodos)
Acoplamiento de modelos Ninguno
Horizonte temporal 2020 a 2045 o 2050
Anilisis del camino de transfor- .
iy Ninguno
macioén
Otros Ndmero variable de regiones, modelado de almacena-

miento estacional, limites de potencial compartidos

thon [66]. El enfoque de agregacidn se basa en datos reales de la red eléctrica y sus nodos
de alta tensién, lo que permite representar detalladamente las regiones con alta demanda
de consumo o generacién de energia [6]. Las conexiones de transmisién (para electricidad y
gas) se modelan en base a los datos de la red de cada fuente de energia [67, 68]. Ademais,
se puede importar energia a las regiones fronterizas correspondientes. El nimero méximo de
regiones discretas individuales esta limitado a 475 debido a los nodos de alta tension. Estos
se implementan utilizando la clase Voronoi de PyPSA, lo que permite elegir libremente el
nimero de regiones en el rango de 1 a 475 [6]. Las caracteristicas de los criterios descritos
anteriormente se detallan en la tabla 2.6. Para obtener mas informacién sobre la agregacion

espacial, consulte el trabajo de Welder [3].

En contrario al modelo FINE.NESTOR, no se calcula la trayectoria de las redes de suministro
con FINE.Infrastructure. El esquema del modelo y de su marco temporal se ilustran en la
figura 2.3. Igual a la ilustracion del esquema de FINE.NESTOR se marca los aiios de soporte
con el eje horizontal y el disefo de las redes de suministro se mide cualitativamente en el
eje vertical. El espacio de solucién se determina individualmente para cada afio y no existe

ninguna herencia o conexién entre los afnos discretos.
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FINE.Infrastructure

A ‘ Espacio de solucion

Disefio de las redes
de suministro

2020 2025 2030 2035 2040 2045 .

>

[lustracion 2.3: Esquema de FINE.Infrastructure, ilustracién propia.

2.4.4 Discusion

Después de presentar cuatro modelos nacionales de sistemas energéticos que fueron examin-
ados en funcién de los criterios previamente mencionados, se resumen y discuten brevemente
los resultados a continuacién. Los criterios centrales de los enfoques presentados en términos
de la dimensién temporal y espacial se resumen en la tabla 2.7. A continuacién, se comparan
los dos modelos propios del IEK-3, FINE.NESTOR y FINE.Infrastructure, se mencionan sus
respectivas ventajas y desventajas y, finalmente, se presenta el enfoque de acoplamiento de
modelos implementado por Gross et al. [6]. A partir de esto, se deriva el objetivo de este

trabajo en la discusién final.

Los modelos de sistemas energéticos examinados fueron desarrollados en los dltimos diez
afios. Aunque el entorno de TIMES fue desarrollado en la década de 2000, todavia se ha
aplicado en forma de los modelos TIMES-Norway y TIMES-Oslo, por ejemplo, en los Gltimos
anos. Como se mencioné anteriormente en 2.2, una razén para esto es la transicion del siste-
ma energético nacional hacia una mayor cantidad de energias renovables y el acoplamiento
de sectores. La complejidad resultante en la provisiéon de energia aumenta la necesidad de
modelos de sistemas energéticos con una resolucién temporal y espacial alta. La optimizacién
se encuentra como un componente central en todas las publicaciones examinadas. TIMES
también utiliza un modelo de equilibrio, lo que permite representar la demanda elastica al
precio en un mercado energético competitivo. Mientras que en REMod-D se utiliza ademés
un modelo de simulacién, en FINE.NESTOR se implementa un problema de optimizacién
cuadratico para contrarrestar las desventajas de los modelos de optimizacién lineal. A diferen-
cia de TIMES y FINE.Infrastructure, que optimizan un MILP, en REMod-D el problema de
optimizacién no necesita ser diferenciable, ya que se utiliza un enfoque modificado de PSO.
Para resolver los problemas matemaéticos, se utiliza el lenguaje de programacién python,
mientras que TIMES utiliza GAMS.
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Debido a la aplicacién de los modelos de sistemas energéticos desarrollados para los desafios
actuales en el marco de la transicién energética, es posible lograr una alta resolucién sectorial
en todas las configuraciones; solo en FINE.Infrastructure se restringe significativamente el
portafolio tecnolégico en comparacién con FINE.NESTOR. Sin embargo, esta restriccién se
realiza en favor de una alta resolucién espacial, que es significativamente mayor en compa-
racién con los otros modelos (REMod-D y FINE.NESTOR no tienen resolucién espacial).
En comparacién con TIMES, esta resolucién espacial es flexible y el método de agregacién

utilizando regiones de Voronoi es realista.

En cuanto a la resolucién temporal, en los modelos presentados, la resolucién horaria es
posible en todas las configuraciones. El marco FINE tiene la gran ventaja sobre los otros dos
enfoques de modelado de la agregacion de series de tiempo en forma de un algoritmo de k-
means. Por otro lado, el enfoque tsam ha sido validado y aplicado en numerosas publicaciones
[4, 5, 6, 30, 31, 62]. Se pueden observar grandes diferencias en los modelos de sistemas
energéticos nacionales con respecto al andlisis de caminos de transformacién a largo plazo:
mientras que TIMES y REMod-D utilizan la perfect foresight, FINE.NESTOR implementa un
enfoque de myopic backcasting. Hasta el momento, FINE.Infrastructure no tiene un método
para el analisis de caminos de transformacién. En este contexto, es importante mencionar
que, en los enfoques de perfect foresight de TIMES y REMod-D, se optimiza la serie temporal
completa y cada afio individual. En FINE.NESTOR, debido al amplio portafolio tecnolégico y
la alta complejidad del problema de optimizacién, no solo se realiza una agregacién temporal,

sino que se optimiza solo un afio base cada cinco afios.

La metodologia de myopic backcasting desarrollada en el marco de FINE.NESTOR se valora

positivamente debido a las siguientes ventajas sobre la perfect foresight [5]:

= Determinacién de un sistema objetivo de coste éptimo

= Consideracién de complejos efectos de retroalimentaciéon

= Reduccién del tiempo de célculo

La desventaja del myopic backcasting radica en la falta de optimizacién de costes del cami-
no de transformacién. La consideracién de complejos efectos de retroalimentacién no solo
representa una ventaja sobre los enfoques de myopic foresight, sino también sobre otros
enfoques de backcasting existentes en la literatura. Ademas, los enfoques de myopic forecas-
ting no pueden determinar un sistema objetivo de coste 6ptimo. Para una clasificaciéon mas

detallada del enfoque, se hace referencia al trabajo de Lopion [5] (pp. 101-103).
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Tabla 2.7: Comparacion de modelos energéticos nacionales segun criterios seleccio-
nados. Abreviaturas utilizadas en la tabla: MB - Myopic backcasting, PF -
Perfect foresight, SC - Soft-coupling

Criterio TIMES REMod-D FINE.NESTORFINE.Infrastructure
Resolucién temporal Flexible Por hora Por hora Por hora
Agregacién temporal Ninguna Ninguna tsam tsam

Resolucién espacial Flexible Ninguna Ninguna Alta

Acoplamiento de modelo Ninguno SC Ninguno Ninguno

Analisis del camino de

L PF PF MB Ninguno
transformacién

Un significativo beneficio del marco de trabajo FINE es su alta variabilidad en la resolucién
temporal y espacial. Esta flexibilidad permite encontrar un equilibrio individualizado y ori-
entado a la aplicacién entre la resolucién correspondiente y el tiempo de cémputo [3]. Por lo
tanto, las exigencias sobre los datos del escenario son elevadas. Los modelos generados con
FINE proporcionan los resultados mas confiables con datos georeferenciados y temporalmente

altamente resueltos, que luego se pueden agregar [3].

En comparacién con otros modelos en la literatura, los efectos de escala se representan con
variables binarias utilizando FINE [3]. Lopion [5] sefiala en este sentido que muchos en-
foques utilizan metodologias hibridas. Esto se debe a que para problemas de optimizacién
lineal, se debe presuponer una toma de decisiones econémicamente racional. Esto puede no
corresponder necesariamente a las condiciones econdmicas reales [5]. Por lo tanto, en los
modelos nacionales de sistemas energéticos TIMES y REMod-D presentados en el marco de
este trabajo, se utiliza un modelo de equilibrio o simulacién en combinacién con modelos de
optimizacién [55, 60]. El enfoque de modelado cuadratico implementado en FINE.NESTOR,
que representa incertidumbres de costes, aumenta la calidad de la solucién en comparacién
con la formulacién MILP [5]. Por otro lado, el enfoque QP aumenta atin mas el tiempo de
cémputo, lo que dificulta su uso en FINE.Infrastructure con una alta resolucién espacial [6].
Otra caracteristica de los modelos FINE es la representacién de tecnologias de almacenami-
ento estacional y la implementacién de limites potenciales compartidos. Estos tltimos pueden
aplicarse tanto para una region resuelta como para todas las regiones acumuladas. También
son posibles limites potenciales compartidos entre diferentes componentes y portadores de

energia [3].
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Comparacion directa de los modelos basados en FINE

En la comparaciéon directa de FINE.NESTOR y FINE.Infrastructure, se puede afirmar que
FINE.NESTOR permite una alta resolucién sectorial y la opcién de optimizar un largo pe-
riodo de tiempo debido a la implementacién del andlisis del camino de transformacién. Por
otro lado, FINE.Infrastructure puede representar las caracteristicas espaciales debido a su
alta resolucion espacial, lo que incluye diferentes potenciales regionales y una asignacién de
almacenamiento mas realista. Ademas, la transmisién de los portadores de energia puede ser
representada adecuadamente [6]. Las ventajas y desventajas de ambos modelos se resumen
en la tabla 2.8.

Tabla 2.8: Comparacién de FINE.NESTOR y FINE.Infrastructure

Modelo FINE.NESTOR ‘ FINE.Infrastructure

= Alta resolucién sectorial
= Representacién detallada de
= Analisis del camino de trans- las caracteristicas regionales
Ventajas formacion
= Representacion detallada de
= Integracion de incertidum- la transmisién de la energfa

bres de costes

= Sin anélisis del camino de

i = Sin resolucién espacial .,
Desventajas P transformacién

Acoplamiento de FINE.NESTOR y FINE.Infrastructure

En Gross et al. [6], se acoplan los dos modelos mediante un enfoque de soft-coupling descrito
en la seccién 2.3.3. Para ello, se proporcionan perfiles de demanda optimizados endégena-
mente de los sectores de consumo final y limites de potencial para la provision de esta energia
final. Este enfoque busca aprovechar las ventajas de ambos modelos. De esta manera, se pue-
den verificar los resultados del modelo de nodo (nico y determinar la asignaciéon de costes
Optima y el funcionamiento de las tecnologias de generacién, transporte y almacenamien-
to. Debido a las diferentes resoluciones espaciales, temporales y tecnoeconémicas, los datos
proporcionados deben ser regionalizados en primer lugar. Para ello, se asignan las diferentes
tecnologias de la demanda de energia final a los sectores de construccién (edificios residencia-
les y comerciales), industria y transporte. Esta asignacién se realiza en base a la clasificacién
de la nomenclatura de las unidades territoriales estadisticas (inglés: Nomenclature of Terri-

torial Units for Statistics, NUTS). Alemania se divide en 401 regiones segiin el conjunto de
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datos NUTS 3 [69]. Las regiones se asemejan a las del nivel de comarcas. La asignacién de la
demanda se realiza mediante claves de distribucién, basadas en el trabajo de Gotzens et al.
[70] y Cerniauskas et al. [71]. Se utilizan datos de poblacién, ingresos, superficie habitable o
nimero de empleados, entre otros. A continuacién, en un segundo paso, se agregan los datos
de resolucién espacial de acuerdo con el modelo de nodo miltiple [6]. Las capacidades insta-
ladas de componentes como la produccién de hidrégeno, la retroalimentacién o la energia
eblica y solar se integran como condiciones de frontera adicionales en FINE.Infrastructure.
Para ello, como se explicd anteriormente en esta seccidn, se introducen limites de potencial.

Se establecen desviaciones de estos valores como limites minimo y maximo.

Durante la transicién de FINE.NESTOR a FINE.Infrastructure, se realiza tanto en forma de
potenciales completos de tecnologias individuales como de potenciales compartidos de varias
tecnologias. En ambos casos, sin embargo, se trata de limites de potencial acumulados que

no estan resueltos espacialmente. La distribucién espacial de esto es objeto de optimizacién

[6]

Se optimiza el sistema energético nacional aleman del afio 2050; se supone que es neutro en
emisiones netas de gases de efecto invernadero. La modelizaciéon se realiza segin el llamado
enfoque de Green Field, que se refiere a una optimizacién casi libre del sistema objetivo [72].
En ocasiones, se suponen componentes del sistema ya instalados, como la infraestructura
de transporte de energia eléctrica. Gross et al. [6] muestran que mediante el enfoque de
acoplamiento de modelos para FINE.Infrastructure, se obtiene un sistema similar al de los
resultados de FINE.NESTOR. Las diferencias surgen principalmente de los diferentes porta-
folios de tecnologias de los dos modelos y de la representacién reducida del sector térmico
en FINE.Infrastructure. El acoplamiento de modelos y los resultados de FINE.Infrastructure
también permiten validar los resultados de FINE.NESTOR, que se amplian con una distri-
bucién espacial. En consecuencia, el acoplamiento de modelos aborda las desventajas de la
menor amplitud del portafolio de tecnologias de FINE.Infrastructure y de la falta de resolu-
cion espacial de FINE.NESTOR. Se logra una planificacién integrada de la expansién. Sin
embargo, la desventaja de FINE.Infrastructure sigue siendo que no se integra un horizonte
de andlisis a largo plazo. Aunque el andlisis del camino de transformacién estd implementado
en FINE.NESTOR vy los modelos pueden acoplarse para cada paso de tiempo individual, FI-
NE.Infrastructure no tiene un enfoque genérico para considerar los caminos de transformacién

regionalmente resueltos.
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3 Metodologia propuesta para el analisis
del desarrollo temporal

En el marco de este trabajo, se propone una metodologia para analizar el desarrollo temporal
de la red de aprovisionamiento del sistema de suministro de energia de alta resolucién espacial.
En este enfoque se consideran las infraestructuras energéticas instaladas en un intervalo de

optimizacién en los intervalos subsiguientes.

En la seccién 3.1 se describe la metodologia del acoplamiento de modelos. A partir de
alli, se presenta la ampliacién de la metodologia, incluyendo una descripcion sistematica de
la herencia de los componentes logisticas de la red de suministro en la seccién 3.2. Los
aspectos temporales definidos en la figura 2.1 para el anélisis del camino de transformacién,
como el afio inicial y final, la longitud de los intervalos de optimizacién y los afios de soporte
resultantes, son libremente seleccionables. Finalmente, se discute la metodologia en este

capitulo.

3.1 Acoplamiento de modelos

El enfoque para analizar el desarrollo del disefio de la red de aprovisionamiento del sistema
de suministro energético aleman desarrollado en este trabajo se basa en el enfoque de aco-
plamiento de modelos de Gross et al. [6]. Esto permite la consideracién de los resultados
del modelo de un solo nodo de alta resolucién tecnolégica y sectorial FINE.NESTOR en el
modelo de miltiples nodos de alta resolucién espacial FINE.Infrastructure. De esta manera,
se verifica la plausibilidad de los resultados del modelo de un solo nodo bajo las limitaciones
de las infraestructuras de transmision. Graficamente, se documenta el acoplamiento de los
dos modelos en la ilustracién 3.1. Estan documentados los esquemas de los modelos como en
el capitulo anterior. Adicionalmente, por la derecha, se ilustran las siluetas de Alemania. Esta
destacado que para el modelo FINE.NESTOR existe una sola regién, mientras en el modelo
FINE.Infrastructure se define 80 regiones, cada una con demandas individuales y conexiones
hacia otras regiones. Como se explica en la seccién 2.4.3, FINE.NESTOR ya ha implementa-
do un enfoque de anélisis de trayectorias de transformacién para analizar el desarrollo del
sistema para un marco temporal largo (sefialado por las flechas rojas, las que representan

la herencia de infraestructuras). Se selecciona un enfoque de myopic backcasting, que per-
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mite la consideracién de relaciones no lineales y efectos de retroalimentacién a lo largo del

horizonte de observacién.

La metodologia se desarrolla para el modelo FINE.Infrastructure presentado en la seccién
2.4.3. Este es un modelo de optimizacion de sistema energético de alta resoluciéon temporal y
espacial que representa infraestructuras energéticas de la red. Ademas de la funcién objetivo
para minimizar costes, se han implementado condiciones técnicas y socioeconémicas. Se
optimiza un afio con resolucién horaria en cada intervalo de optimizacién. Las restricciones de
emisiones limitan los impactos ambientales anuales. El enfoque de acoplamiento de modelos
con FINE.NESTOR (descrito en la seccién 2.4.4) aumenta la resolucién sectorial y la cantidad
de tecnologias consideradas. Para ello, se regionalizan los datos de demanda determinados
endégenamente en FINE.NESTOR vy se integran como perfiles de demanda exdgenos en
FINE.Infrastructure. Ademas, se adoptan corredores de expansién para algunas de las plantas
eléctricas implementadas en el modelo de miltiples nodos de FINE.NESTOR (todos indicados
por las flechas amarillas). Asi se logra una planificacién integrada de la expansién del sistema
energético nacional. Para la siguiente explicacién mas detallada del acoplamiento de modelos,
se consideran FINE.NESTOR y FINE.Infrastructure por separado.

FINE.NESTOR Modelo de nodo unico

A H
_, Herencia de

infraestructuras

Espacio de
solucién

Disefio de las redes
de suministro

2020 2030 2045

2020 2045
FINE.Infrastructure Modelo multirregional

\ I Espacio de solucién /l
Acoplamiento: p
Limites, Import., Export.,
Demandas

Disefio de las redes
de suministro

[
[
[
[

[

| | !

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2020

2045

[lustracion 3.1: Acoplamiento de modelos anterior

Acoplamiento de modelos: FINE.NESTOR

Esquematicamente, el acoplamiento del modelo en FINE.NESTOR se muestra en la figura
3.2. Esta representacién es una aproximaciéon muy simplificada de la metodologia imple-

mentada. El enfoque se centra en el funcionamiento del enfoque del myopic backcasting.
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Ademas, solo se ilustran el flujo esquematico y los datos relevantes para el acoplamiento del

modelo con FINE.Infrastructure.
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llustracion 3.2: Acoplamiento de modelos por parte de FINE.NESTOR

Como se mencioné al principio de este capitulo, tanto FINE.Infrastructure como FINE.NESTOR
permiten elegir libremente el afo de inicio y finalizacién, asi como los intervalos de optimi-
zacion. Para una mejor comprension de la metodologia, en la figura se enumeran los afios
considerados en el anilisis de este trabajo. Se optimiza desde el afio 2020 hasta el 2045,
con intervalos de optimizacién de cinco afnos. Los nlimeros rojos muestran el orden de las
optimizaciones: en el enfoque de myopic backcasting, esquematizado en la seccion 2.3.4,
se optimiza primero el afo objetivo de forma libre, luego el afo de inicio y luego los afios
intermedios con una visidn miope hasta el afio objetivo. En el enfoque de backcasting de
Lopion [5], descrito en la seccién 2.4.3, se calcula un espacio de optimizacién lo mas amplio
posible para el horizonte temporal considerado. Se garantiza que el disefio del sistema del afio
objetivo se alcance con una tolerancia dada desde el camino de transformacién. La determi-
nacién del espacio de optimizacién resulta, entre otras cosas, en los corredores de expansién
anuales que se transfieren a las optimizaciones de los afios soporte correspondientes. A partir
de las optimizaciones de los afios soporte se obtienen, por un lado, los perfiles de demanda
y, por otro, las capacidades instaladas de la planta de energia. Las demandas y capacidades
de los componentes considerados en este trabajo se especifican exégenamente para cada ano
soporte en FINE.Infrastructure. Para mas detalles, consulte la definiciéon de escenario en la

seccién 4.1.
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Acoplamiento de modelos: FINE.Infrastructure

El acoplamiento de modelos por parte de FINE.Infrastructure, en el que se basa el enfoque de
este trabajo, se muestra en la figura 3.3. Los datos anuales de demanda y los corredores de ex-
pansién para algunas tecnologias del parque de generacion se importan desde FINE.NESTOR
y se establecen exdégenamente en el modelo de optimizacién de FINE.Infrastructure. El pro-
cedimiento de regionalizacién de los datos de demanda se describe en la seccién 2.4.4. Sin
un enfoque para el andlisis de la trayectoria de transformacién, se optimiza casi libremente
cada afio. No se tienen en cuenta las infraestructuras energéticas de afios anteriores. Por lo
tanto, la optimizacién de cada afio se realiza basicamente de forma independiente, por lo
que no se indica una cronologia.
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[lustraciéon 3.3: Acoplamiento de modelos por parte de FINE.Infrastructure, estado actual

En el marco de este trabajo, se amplia el enfoque de acoplamiento de modelos en FI-
NE.Infrastructure mediante la introduccién de una miopia. Se muestra de manera simpli-
ficada en la figura 3.3. En este caso, se optimiza primero el afo inicial, luego los afios
intermedios y, por dltimo, el afio objetivo, siguiendo un enfoque similar al de la prediccién
midpica (véase la seccién 2.3.4). La cronologia se indica en la figura mediante la numeracién
en azul. A diferencia de los enfoques de prediccién miope, sin embargo, los limites superiores
e inferiores de un intervalo de optimizacién no se basan en el disefio del sistema del afio de
referencia anterior. En cambio, los limites se definen mediante los corredores de expansién
proporcionados por FINE.NESTOR.

La metodologia desarrollada se ve reproducida esquematicamente en la ilustracién 3.5. Se
ve que por el enfoque miope se ha afiadido la herencia de infraestructuras en el modelo
FINE.Infrastructure (sefialada por las flechas rojas en la parte de abajo de la ilustracién).
Esta herencia se aplica individualmente para cada infraestructura lo que permite analizar el

desarrollo en cada regién.
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[lustracion 3.4: Acoplamiento de modelos por parte de FINE.Infrastructure, enfoque miope
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llustracién 3.5: Acoplamiento de modelos con el enfoque miope desarrollado
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En cuanto a la miopia entre los afios de apoyo, se incluyen, por un lado, la permanencia de
infraestructura energética teniendo en cuenta las capacidades instaladas regionalmente en el
ano respectivo y su vida Gtil restante. Ademas, dependiendo de los corredores de expansion,
se implementa un enfoque para representar la "curva de mortalidad”. Esto significa la retirada
de ciertos elementos de infraestructura, como plantas nucleares o de carbén. La motivacién
puede ser tanto politica como econémica. El proceso detallado del proceso marcado con

miopia en la figura 3.4 se explica a continuacién.

3.2 Miopia

Todo el proceso del enfoque midpico se presenta en forma de un diagrama de flujo en la figura
3.6. El proceso se realiza después de la optimizacién de cada aho para cada componente del
sistema disefiado 6ptimo. El enfoque midpico se divide en la permanencia de infraestructura

energética y la integracién de la curva de mortalidad.

Permanencia de infraestructura energética

El proceso del enfoque midpico comienza para cada uno de los componentes del sistema
de energia optimo con la extraccién de datos especificos de la componente. Se extraen
los datos depositados para la componente, como la vida (til técnica restante y otros datos
técnicos. Entre los datos técnicos se incluyen datos como los corredores de expansién descritos
anteriormente, minimos y maximos de capacidad regional y eficiencias. El disefo éptimo del
sistema de un afo resulta en datos operativos y del disefio 6ptimo de cada componente. Si
una componente se adopta como componente de existencia, depende tanto de su vida dtil

como de su diseno éptimo.

Para cada componente se define una vida atil técnica individual que se ajusta a lo largo de
los afios mediante el enfoque miope. Esto se logra probando primero si la vida atil restante
es mayor que la duracién del préximo intervalo de optimizacién. Si no es asi, la componente
se elimina del inventario de infraestructura energética para el proximo periodo. Si la vida
Gtil restante es mayor que la duracién del intervalo de optimizacién, entonces la vida atil se

reduce por la duracién del intervalo de optimizacién.

En cuanto al disefio éptimo, se verifica si se instala una potencia. La razén por la cual
no se instala una potencia puede ser que no se trate de una componente vinculada a la
potencia. Un ejemplo de ello son las emisiones de CO5. Ellas dependen de las respectivas

plantas de generacién de energia, pero se representan como una componente virtual en el
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modelo del sistema energético, lo que permite la integracién de limites de emisién de CO,

correspondientes. Tal componente se elimina del inventario.

Si se establece una potencia 6ptima para la componente, esta se considera una potencia
fija para todas las siguientes optimizaciones. Si se cumplen ambas condiciones descritas, se

verifica si se necesita integrar una curva de mortalidad para la componente del inventario.

Integracion de la curva de mortalidad

Para poder representar correctamente la reduccién de las potencias instaladas durante el ho-
rizonte de observacién, se permite la integracién de curvas de mortalidad entre las optimiza-
ciones. Este enfoque es relevante, por ejemplo, para el modelado adecuado de la eliminacién
del carbén. Si las decisiones politicas establecen una eliminacién del carbén hasta cierto
ano, esto resulta en una reduccién de las potencias maximas de los corredores de expansién

durante el horizonte de observacién.

Para ello, al igual que en el proceso de permanencia de infraestructura energética, primero
se extraen los datos especificos de la componente. Los datos de operacién y disefio éptimo
ya no estan almacenados. Los datos de operacién se determinan nuevamente en el marco de
la siguiente optimizacién y la potencia se define como un parametro fijo en lugar de variable.
Con la incorporacién de los corredores de expansién anuales del préximo afio (afio = + 1),
se verifica si la potencia fija es mayor que el limite méximo de expansién (potencia maxima)
del préximo afio. Si no es asi, la componente del inventario se transfiere con la potencia fija
a la optimizacién del préximo afio. Si la potencia fija instalada es mayor que la potencia
maxima, se relaja la potencia. Esto significa que la potencia ya no se modela como fija, sino
como variable. La potencia fija anterior en cada regién se define como la potencia regional
maxima. Esto otorga al problema de optimizacién del siguiente intervalo de optimizacién una
flexibilidad adicional y permite un disefio de la curva de mortalidad 6ptimo en términos de

costes.

3.3 Discusion de la Metodologia

En este capitulo se presentd el enfoque midpico desarrollado. Este enfoque no se clasifica
como enfoque de forecasting ni de backcasting. Segun Lopion [5], el enfoque de forecasting se
clasifica en funcién de que los limites del espacio de optimizacién dependen de los resultados
del afio anterior. En el enfoque de backcasting, implementado en FINE.NESTOR, los limites
del espacio de optimizacién se determinan en funcién de los resultados para el disefo del

sistema del afio objetivo (véase 3.2). En el enfoque desarrollado, los limites son generados
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por otro modelo de optimizacién energética y se transmiten a FINE.Infrastructure mediante
el acoplamiento de modelos. Por lo tanto, se trata de un enfoque midpico que utiliza el

soft-coupling presentado en la seccién 2.3.3 para delimitar el espacio de optimizacion.

La miopia permite la separacién de componentes por ano de construccién. Esto significa que
los componentes de una tecnologia se consideran por separado y se tienen en cuenta las
vidas utiles individuales, regionalmente resueltas. Ademas, la metodologia permite cambios
en los parametros de los componentes recién instalados a lo largo del horizonte temporal.
Asi, los efectos de las curvas de aprendizaje, como el aumento de la eficiencia, pueden ser
considerados a lo largo del periodo de evaluacién, dependiendo del afio en que se instale un

componente.

El enfoque implementado para la integracién de las curvas de mortalidad proporciona una
mayor flexibilidad al modelo de optimizacién. Al mismo tiempo, se mantiene la miopia, ya
que solo se considera la desactivacién de las instalaciones ya existentes. Otra posibilidad es
no considerar de forma midpica los componentes cuya capacidad maxima disminuye de un
aflo a otro. Sin embargo, esto no necesariamente significaria que las capacidades se instalen

en las mismas regiones que el afio anterior.
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4 Analisis de Escenarios

En este capitulo se aplica la metodologia desarrollada en el capitulo anterior al modelo FI-
NE.Infrastructure. Ademas, se examinan los efectos del enfoque miope implementado en el
disefio resultante del sistema de energia. El enfoque se centra en las diferencias en el disefio
del sistema entre el enfoque miope y el enfoque no miope anterior. El enfoque principal se
encuentra en el disefio de la red de aprovisionamiento de la infraestructura energética imple-
mentada. Para ello, se presenta primero la definicién del escenario, que incluye la resolucién
temporal y espacial del escenario, los flujos de energia y masa implementados, asi como la
infraestructura energética relacionada anteriormente. El andlisis se realiza primero mediante
una evaluacién a corto plazo hasta el afio 2030. Luego se considera el desarrollo a largo plazo
para una Alemania climaticamente neutral en el afio 2045. Las diferencias entre el escenario
no miope y el miope se analizan primero a nivel nacional. Luego se abordan las diferencias
regionales. Para ello, se examinan tres regiones de ejemplo y se analizan los aspectos del
diseiio del sistema. En el anélisis de del disefio a largo plazo, se comparan el desarrollo de los
disefios de las redes de aprovisionamiento de del sistema de suministro energético durante
el periodo de observacién entre el enfoque miope y el no miope. Esto se hace mediante los

anos de soporte.

4.1 Definicion de escenarios

Como se describié en el capitulo 3, este trabajo se basa en el modelo FINE.Infrastructure,
que se basa en el marco FINE. Es un modelo de optimizacién de alta resolucién espacial y
temporal para la operacion y diseno del sistema energético aleman, donde se minimizan los
costos totales anuales. En este trabajo se consideran elementos de infraestructura para la
electricidad, el gas natural y el hidrégeno. Por lo tanto, se pueden observar y analizar los
efectos de la interconexién de los sectores. El sector de calefaccion no estd modelado en
detalle. A continuacién, se aborda la resolucién temporal y espacial, los flujos de energia y
masas modelados y las infraestructuras de energia implementadas. La definicidn del escenario
se basa en el trabajo de Welder [3], al que se hace referencia para obtener informacién mas
detallada. Otras aplicaciones del modelo FINE.Infrastructure se pueden encontrar en las

publicaciones de Stolten et al. [4] o Cerniauskas et al. [7].
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4.1.1 Resolucién temporal y espacial

Al igual que en el trabajo de Cerniauskas et al. [7], Alemania se divide en 80 regiones
utilizando la clase Voronoi de PyPSA, como se describe en la seccion 2.4.3. Ademas, hay
tres regiones offshore en el Mar del Norte y el Mar Baltico que sirven como ubicaciones para
parques edlicos offshore. En estas regiones, solo es posible la instalacion de parques edlicos
offshore que estan conectados al continente a través de lineas de corriente continua. Las
suposiciones al respecto se basan en el trabajo de Cerniauskas et al. [7]. La longitud de un
intervalo de optimizacién es de cinco afos. Representativo de un intervalo de optimizacién
de cinco afios se optimiza un afio continuo. A lo largo del horizonte de tiempo considerado,
de 2020 a 2045, se optimizan seis anos discretizados temporalmente. Ademas, un afio esta
dividido en horas. A diferencia de otros trabajos, no se aplica una agregacion temporal. Por lo
tanto, la resolucién espacial y temporal es igual o mayor que en otros estudios (por ejemplo,

[3, 5, 7, 60]), mientras que el tiempo de célculo se mantiene dentro de un marco aceptable.

4.1.2 Flujos de energia y masa

Los flujos de energia y masa modelados se pueden dividir en los Iimites de emisiones de CO,
dados, los datos de demanda regionalizados para la electricidad, el hidrégeno y el gas natural,

asi como las posibilidades de importacién y exportacién.

Limites de emisiones de CO,

En el marco de este trabajo, se limita la consideracion del gas de efecto invernadero CO».
Debido a la reduccién del modelo global de Alemania al sector energético, solo se analiza
una parte de las emisiones y los impactos ambientales totales. Para que Alemania pueda
alcanzar la neutralidad climatica para el afio 2045, el sector energético debe ser descarboniz-
ado rapidamente. Segiin Stolten et al. [4], se requerirdn emisiones negativas a través de la
captura directa de aire (inglés: Direct Air Capture, DAC) de CO3, ya que en sectores como
la industria y la agricultura no se lograra la neutralidad climatica. Por lo tanto, las emisio-
nes no evitables se compensan mediante el almacenamiento de CO5. Los limites absolutos
de emisiones de CO, resultantes para el sector energético considerado en este trabajo se

resumen en la siguiente tabla 4.1.
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Tabla 4.1: Limites de emisiones de CO en Mtco, por afio

2020 2025 2030 2035 2040 2045
291 154 51 22 22 0,6

Datos de Demanda

Los perfiles de demanda, que se especifican exdgenamente en este trabajo, son resultados
del modelo FINE.NESTOR. De acuerdo con el enfoque descrito en la seccién 2.3.3, se regio-
nalizan y se asignan a las 80 regiones de Voronoi. Para ello, en primer lugar se distribuyen
los perfiles de demanda segtin las regiones NUTS3, que constan de 401 regiones. La inte-
gracion de DAC en el sistema energético mencionado anteriormente se representa mediante
una demanda de energia eléctrica separada para DAC. Por lo tanto, se asigna a cada una de
las 80 regiones de Voronoi un perfil de demanda por hora para DAC, energia eléctrica, gas
natural e hidrégeno para cada uno de los afios base (2020, 2025, 2030, 2035, 2040 y 2045).
Se pueden encontrar méas detalles sobre el calculo de las demandas totales en los trabajos
sobre FINE.NESTOR [4]. Ademas, se puede obtener una explicacién mas detallada sobre la
regionalizacién de los datos de demanda para FINE.Infrastructure en el trabajo de Welder
[3]. Las demandas regionales acumuladas se resumen graficamente para el escenario a corto
plazo (afio 2030) en la figura 4.1 y para el escenario a largo plazo (afio 2045) en la figura 4.2.
A continuacién, se proporciona una breve explicacién sobre la composicién de las respectivas
demandas [3].

1. La demanda eléctrica es mas alta en el sector industrial. Ademas, se integran deman-
das para bombas de calor. Las demandas acumuladas més altas se pueden identificar
en el oeste y sur de Alemania. La demanda de energia eléctrica aumenta fuertemente

a lo largo de los anos.

2. La demanda de gas natural como gas de proceso no se ha incluido. Sin embargo, las
regiones con una fuerte industrializacién tienen la mayor demanda de gas natural. La

demanda de gas natural disminuye a lo largo del periodo de andlisis.

3. La demanda de hidrégeno estd dominada por los sectores industrial y de transporte.
Los impulsores industriales de la demanda de hidrégeno son las industrias quimica, del
acero y del cemento. Como alternativa futura al gas natural, los perfiles de demanda
van en direccién opuesta. Por lo tanto, la demanda de hidrégeno aumenta con el
tiempo. Solo se representa la demanda adicional, la oferta actual de hidrégeno no esta

incluida.
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Importacién y exportacién

La importacién de electricidad, gas natural e hidrégeno solo estd prevista en regiones fron-
terizas designadas para tal fin. Otros combustibles como uranio, petréleo y carbén pueden
ser adquiridos en cualquier regién para operar plantas de energia convencionales. Ademas,
el gas natural y el hidrégeno no pueden ser exportados. Por lo tanto, las posibilidades de
importacion y exportacion de electricidad se encuentran en regiones fronterizas con los Paises
Bajos, Bélgica, Luxemburgo, Francia, Suiza, Austria, la Repiblica Checa, Polonia, Suecia y
Noruega. La importacién de gas natural es posible a través de tuberias desde la Republica
Checa, Polonia, Rusia (a través del Nord-Stream), Dinamarca y Noruega. El hidrégeno se
puede importar en forma gaseosa a través de tuberias desde los Paises Bajos, Francia y Suiza,
o en forma liquida a través de terminales de gas natural licuado en el Mar del Norte. Para
obtener mas informacién sobre la infraestructura de importacion y exportacién, consulte el
trabajo de Welder [3].

4.1.3 Modelado de la infraestructura energética

Como se mencioné anteriormente en la seccidén 2.4.3, FINE.Infrastructure se basa en el marco
de trabajo FINE. En FINE se implementan diferentes clases de componentes que permiten
una representacién espacial y temporalmente alta de un sistema energético. El disefio y la
operacién de estos componentes pueden realizarse de manera 6ptima en términos de costes.
Las cinco clases centrales de componentes, segin Welder [3], se enumeran a continuacién y
se describen brevemente. Se puede encontrar una lista de todos los componentes integrados,

ordenados por clase, en la tabla del apéndice A.

1. Los componentes source proporcionan energia al sistema desde fuera de los limites del
sistema. Esto incluye tanto las energias renovables como los componentes de import-
acion. Esta clase de componentes también representa la adquisicién de combustibles

como petréleo o carbon.

2. Los componentes sink extraen energia del sistema. Esto se realiza en forma de deman-

das, exportaciones o emisiones de gases de efecto invernadero.

3. Los componentes conversion convierten un portador de energia en otro. Esto incluye,
por ejemplo, centrales térmicas o electrolizadores. El sistema no recibe ni entrega

energia. Una componente puede tener varios inputs o outputs.
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4. Los componentes storage almacenan portadores de energia. Se representan tanto los
sistemas de almacenamiento de energia a corto plazo tipicos, como las baterias de
iones de litio, como los sistemas de almacenamiento a largo plazo, como las cavidades

de sal. Tanto la electricidad como el hidrégeno y el gas natural se pueden almacenar.

5. Los componentes transmission transportan portadores de energia entre regiones. El
hidrégeno y el gas natural se transportan por medio de tuberias. La electricidad se
transporta por medio de lineas de corriente continua o alterna. Con la subclase de

Linear Optimal Power Flow (LOPF), las relaciones no lineales se linealizan.

Corredores de expansion de FINE.NESTOR

Ademas de los perfiles de demanda, se toman en cuenta las capacidades instaladas de algunos
componentes de FINE.NESTOR, ya que FINE.NESTOR est4 altamente resuelto tecnoldgica
y sectorialmente. De esta manera, el disefio del parque de generacién del sistema energético
nacional puede ser mejor representado en FINE.NESTOR. Las capacidades instaladas épti-
mas se especifican como corredores de expansién en el modelo FINE.Infrastructure de alta
resolucién espacial, como restricciones adicionales. De esta forma, se garantiza la factibili-
dad de los resultados en términos de las condiciones espaciales. A diferencia de los limites
de expansién regionales establecidos para algunos componentes, estos limites de expansion
acumulados se aplican a la instalacién de capacidades sumadas en todas las regiones. Con
el fin de no restringir demasiado el espacio de solucién del problema de optimizacién, se
especifica un corredor de expansién con una desviacién de +5% de las capacidades 6ptimas.
Estas restricciones se aplican a la energia renovable, las plantas de electrdlisis para la pro-
duccién de hidrégeno y la retroalimentacién de hidrégeno a la red. En el caso de las centrales
térmicas convencionales, no se establece una capacidad minima, lo mismo aplica al importe
de hidrégeno. Este iltimo estd limitado por una desviacién maxima tolerada de hasta el 1%
de los valores de NESTOR. Las condiciones de limites de capacidad para los componentes

de generacidn de energia se pueden encontrar en la tabla 4.2.

Los corredores de expansion para la provision de hidrégeno se enumeran en la tabla 4.3. Se
debe tener en cuenta que para el ano inicial 2020 se asume que no existe una economia
del hidrégeno. Para la produccién de hidrégeno nacional, solo se considera la electrdlisis. No
se consideran mas diferencias, por ejemplo en su tamafo, en el contexto de este trabajo.
Otros componentes de la economia del hidrégeno son las tuberias y las cavernas de sal.
Estos son componentes con limites regionales resueltos. Ademas, el gas natural y el hidré-
geno compiten, ya que las tuberias y las cavernas de sal existentes pueden ser convertidas
para el funcionamiento del hidrégeno. Otras restricciones regionales también se aplican a

los componentes de la generacién de electricidad y su importacién y exportacién [3]. Para
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Tabla 4.2: Corredores de expansién agregados espacialmente para la capacidad de los com-
ponentes de generacién de energia a partir de FINE.NESTOR en GW;

Tecnologia 2020 2025 2030 2035 2040 2045
. Min 13,68 43,61 93,67 141,0 186,1 236,0
PV (tierra)
Max 15,12 48,20 103,5 155,8 205,7 260,8
i 2
PV (techo) Min 35,15 43,13 48,45 97,95 1427 190,

Max 38,85 47,67 53,55 108,3 1577 210,2
Min 51,75 58,24 84,84 123,4 159,0 202,2

Edlica (tierra)

Max 57,25 64,37 93,77 136,4 175,8 223,4
Min 7,60 8,93 11,97 31,73 49,7 68,7

Edlica (mar)
Max 8,4 9,87 13,23 35,07 54,9 75,9
e . Min - 0,67 9,22 20,14 22,99 30,12
Reelectrificacion
Max 0 0,74 10,19 22,26 25,41 33,29
Planta de gas natural Min _ _ - - i .
Max 32,13 36,75 37,07 37,80 41,06 56,81
Planta de petréleo Min - - - - i B
Max 4,62 3,68 2,73 1,79 0,95 0
Planta de lignito Min . - - - i i
Max 20,90 14,7 9,45 3,57 0 0
, Min - - - -
Planta de carbon Max 23,84 147 8,4 0,74 0 0
Planta nuclear Min i} i} ] - _ _
Max 9,98 0 0 0 0 0
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Tabla 4.3: Corredores de expansién agregados espacialmente para la capacidad de los com-

ponentes para la provisién de hidrégeno de FINE.NESTOR en GWp,

Tecnologia 2020 2025 2030 2035 2040 2045
. Min - - - - - -
Importacién
Max 0 0,51 5,20 14,85 16,84 22,58
s Min - 2,19 22,35 44,60 57,72 98,4
Electrdlisis
Max - 2,42 24,70 49,29 63,80 108,7

garantizar la solvencia del problema de optimizacién, no se especifican limites de expansién

acumulados para los componentes de Storage.

53



4 ANALISIS DE ESCENARIOS

4.2 Desarrollo a corto plazo: 2030

En esta seccién se aborda el desarrollo a corto plazo de las redes de aprovisionamiento del
sistema de suministro energético hasta el afio 2030. El enfoque del anélisis se centra princi-
palmente en las diferencias en la distribucion espacial de las infraestructuras energéticas
entre el enfoque miope recién implementado y el enfoque no miope previamente presente.
Para ello, primero se analiza la generacién de electricidad a nivel nacional. A continuacién,
se aborda la asignacién regional de los componentes de generacién de electricidad. Poste-
riormente, se analiza el sector del hidrégeno, en el marco del cual también se ilumina la
infraestructura de transporte. Durante los andlisis, se destacan tres regiones discretas para

destacar las diferencias entre el enfoque miope y el enfoque no miope de implementacién.

Los datos de demanda se muestran en la figura 4.1. Hasta 2030, la demanda de hidré-
geno gaseoso es baja (56,53 TWhgp,), mientras que la demanda de gas natural es alta
(553,42 TWh¢ gy, ). La demanda de electricidad para DAC es de 4,47 TWh,;, mientras que la
otra demanda de electricidad se calcula en 499,28 TWh,;. En adelante, se denominan las de-
mandas exdgenas prescritas como demands, mientras que el término demandas se compone
de estas y de las demandas enddgenas del sector energético. El Iimite de emisiones de CO,

documentado en la tabla 4.1 es de 51 Mtco,.

Potencia y generacion acumulada

A continuacién, se examina en primer lugar el sector eléctrico aleman en su conjunto a nivel
nacional. Para ello, se analizan primero la potencia y la generacién acumuladas antes de

presentarlas desglosadas regionalmente.

Analisis del sector eléctrico en su totalidad

En la figura 4.3 se muestra la potencia neta acumulada instalada para la generaciéon de
electricidad en el afio 2030. Se observa que en el escenario miope se instala un 5,6% menos
de potencia neta en total, tanto en las fuentes renovables como en las convencionales. En el
caso de las fuentes renovables, se observan diferencias principalmente en las turbinas edlicas
terrestres (onshore). En el escenario no miope, se instala la maxima potencia neta dentro del
corredor de expansidn previsto, mientras que en el caso miope se instala la minima. Lo mismo
ocurre con las plantas de conversidon de hidrégeno en electricidad. En cuanto a las instala-
ciones solares fotovoltaicas en superficies abiertas y las turbinas edlicas marinas (offshore),

se instalan en ambos escenarios hasta el maximo previsto. En el caso de las instalaciones
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solares fotovoltaicas en techos, se instala la potencia minima en ambos escenarios (consulte
la tabla 4.2).

En cuanto a las centrales eléctricas convencionales, se observa que en el escenario miope se
instala menos potencia en total. Esto se debe a que en el afno 2030 no se instalan centrales
eléctricas de carbén ni de lignito en el escenario miope. Las diferencias en la expansién de
las centrales eléctricas de petréleo son marginales, mientras que las centrales eléctricas de

gas se expanden hasta la maxima capacidad en ambos escenarios.

PV (tierra)
PV (techo)

No miope -I I m Edlica (Onshore)
m Edlica (Offshore)

Hidroeléctrica

m Biogas
. -I m Reelectrificacion
Miope
Gas natural
m Petroleo
0 100 200 300 400 ™ Lignito
Potencia instalada [GW] m Carbon

[lustracion 4.3: Potencia neta acumulada instalada para la generacién de electricidad en 2030

En contraste con la capacidad instalada, en el sistema energético miope optimizado del afio
2030 se genera un 2,3% mas de electricidad en el pais que en el sistema no miope (ver la
figura 4.4). En general, la generacidn de energia eléctrica a partir de fuentes renovables es
igual en ambos sistemas. A pesar de que la capacidad neta instalada de los aerogeneradores
edlicos (onshore) es un 9,5% mas baja, su generacién acumulada de electricidad es solo un
2,1% menor que en el escenario no miope. Esto sugiere que la asignacién en el escenario
miope lleva a un mayor nimero de horas de carga completa de los aerogeneradores edlicos.
Se observa un ligero aumento en la generacion de electricidad en el escenario miope de
ambas tecnologias de paneles solares fotovoltaicos. Solo en el caso de la conversion inversa
de hidrégeno a electricidad se observa que en el escenario no miope se genera tres veces
mas energia en forma de electricidad, pero debido a las pequefas magnitudes, esto no es
significativo (en el miope es 0,23%, en el escenario no miope es 0,77% de la generacién total
de electricidad).

En cuanto a las centrales eléctricas convencionales, cabe destacar que la generacién en el
escenario miope es mayor que en el no miope. En el caso no miope, solo el 0,38% de la

electricidad total se suministra a través de las centrales eléctricas de carbén y lignito. En
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cambio, en el escenario miope, la generacién de energia eléctrica de las centrales eléctricas

de gas natural es un 9,3% mayor que en el sistema no miope.

PV (tierra)
PV (techo)
No miope - ‘ m Eélica (Onshore)
B Edlica (Offshore)
m Hidroeléctrica
m Biogds
m Reelectrificacion
Miope - Gas natural
W Petroleo

f T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 | L|gn|t0
0 200 400 600 800  wcarbén

Generacién acumulada de energia eléctrica nacional [TWhg]

llustracion 4.4: Generacidén acumulada de energia eléctrica nacional, 2030

En resumen, en la evaluacién general de Alemania, se puede decir que en el escenario miope,
la salida del carbén se ha completado para el afio 2030. Una capacidad neta instalada
globalmente mas baja se compensa con una mayor utilizacién, especialmente de las centrales

eléctricas de gas natural y los componentes edlicos (onshore).

Asignacion regional de la generacion de energia eléctrica en Alemania

Después de comparar la generacién de energia eléctrica en Alemania en ambos escenarios, a
continuacién se aborda con mas detalle la asignacién regional de las capacidades netas y la
consiguiente generacidon de energia eléctrica desglosada por regiones. Las capacidades netas
instaladas se muestran en la figura 4.5. Cuanto méas grande sea un circulo en la representacion,
mayor serd la capacidad neta instalada en la regidén correspondiente. A continuacién, se

enumeran las observaciones principales:

= En el escenario miope se instalan plantas de biogas y cogeneracién, mientras que en el

escenario no miope no se instalan.

= Las centrales hidroeléctricas se amplian hasta su capacidad maxima desglosada por

regiones en ambos escenarios. Estas se encuentran en las regiones del sur de Alemania.
» Las instalaciones de energia edlica (offshore) solo estan presentes en la costa del mar

del Norte en el escenario no miope, mientras que en el escenario miope también lo

estan en la costa del mar Baltico. La capacidad neta instalada total permanece igual.
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» Las instalaciones de energia edlica (onshore) estan generalmente mas presentes en las
regiones del norte. En el escenario no miope, estdn menos concentradas en las regiones

costeras y se encuentran mas en el este y en algunas regiones del sudoeste.

= Las instalaciones fotovoltaicas estan instaladas principalmente en el oeste y sur de
Alemania en ambos escenarios. En el escenario miope se observa una mayor capacidad
neta de instalaciones fotovoltaicas de suelo en el este de Alemania en comparacién con

el escenario no miope.

= La capacidad instalada para la generacién de energia en Alemania central es baja.
Algunas regiones como Hesse, Baja Sajonia, Turingia y Baviera no tienen capacidades

netas instaladas significativas.

= |as capacidades para la combustiéon de gas natural se encuentran principalmente en

las regiones del norte y este, asi como en Baviera.

= Las plantas de conversién de hidrégeno a electricidad estan instaladas en las regiones
de importacién de hidrégeno y también en las regiones de baja generacién en Alemania

central.

Anélogamente a la representacién de las potencias netas instaladas, en la figura 4.6 se
muestra la generacidn de energia eléctrica doméstica resultante con diferenciacién regional.

Los puntos centrales se resumen de la siguiente manera:

= En el oeste de Alemania, la generacién de energia eléctrica en ambos escenarios es baja
en comparacién con la demanda. En el escenario no miope, la generacién de energia
eléctrica de las centrales de gas natural al este del Ruhr es mayor que en el escenario

miope.

= En el norte de Alemania, la generacién de energia eléctrica a través de turbinas edlicas
es alta. En la generacidn de energia eléctrica se puede identificar un marcado gradiente

norte-sur.

= En el este de Alemania, la generacién de energia eléctrica se basa principalmente en

centrales de gas natural y turbinas edlicas.

= De manera anéloga a la potencia instalada, la generacién de energia eléctrica a través
de turbinas edlicas (onshore) en el sur de Alemania en el escenario miope es considera-

blemente menor que en el escenario no miope.
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[lustracion 4.5: Instalaciones de generacién de energia eléctrica, regionalizadas, 2030
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= La generacién de energia eléctrica mediante la reelectrificacién del hidrégeno es casi
inexistente en el escenario miope, mientras que en el escenario no miope representa una
parte significativa de la generacién regional en algunas areas de Baja Sajonia, Sarre,

Mecklemburgo-Pomerania Occidental y Sajonia-Anhalt.

= La mayor utilizacién de las centrales de gas natural en el escenario miope se puede

atribuir a las regiones orientales de Brandeburgo, Sajonia y algunas regiones de Baviera.

La consideracién hasta ahora de toda Alemania muestra que la potencia neta instalada en el
escenario miope es menor, pero la utilizacién de las centrales de gas natural y de las instal-
aciones edlicas (onshore) es mayor. Este dltimo se logra mediante una mayor concentracion
de instalaciones edlicas en regiones cercanas a la costa. Las mayores emisiones debido a la
generacion de electricidad con centrales eléctricas de carbdn en el escenario no miope se
compensan en el escenario miope mediante una mayor utilizacién de las centrales eléctricas
de gas natural en regiones orientales y sudorientales. Para profundizar en las observacio-
nes realizadas hasta ahora, a continuacién se examinaran en detalle tecnologias individuales
a nivel regional. Con esto, se desarrollaran las dos primeras regiones de ejemplo, antes de

examinar mas de cerca el sector del hidrégeno mas adelante.

4.2.1 Analisis regionalmente diferenciado y especifico de la tecnologia del
sector eléctrico

En este parrafo se examinardn mas de cerca las diferencias en la asignaciéon de energias
renovables. Para ello, en la figura 4.7 se muestra la potencia neta instalada de las instalaciones
de PV (tierra). A la izquierda de la figura se ilustran las potencias netas absolutas instaladas
en el escenario no miope. Junto a ello, se muestra lo mismo para el escenario miope. En
la parte derecha de la figura, se puede ver la diferencia de capacidades en las respectivas
regiones. Si una region en esta representacion estd coloreada en un tono verde, esto significa
que la potencia neta instalada en el escenario miope es mayor que en el escenario no miope.
Por otro lado, un color rojizo indica una mayor potencia neta en el escenario no miope.
La escala correspondiente resalta las mayores diferencias absolutas (tanto positivas como
negativas). Por lo tanto, la escala en la figura 4.7c muestra que en el escenario no miope se
instala una potencia regional maxima de 5,53 GWel, mientras que en el escenario miope, la
potencia neta de PV (tierra) en una regién es 5,73 GWel mayor. Este (ltimo se refiere a la

Regién de ejemplo 1 (BR1) identificada en el marco de la asignacién de energias renovables.
En la figura 4.8 se muestra, de manera analoga a la representacién descrita anteriormente, la

potencia neta regionalmente diferenciada de las instalaciones edlicas (onshore). De manera

analoga a las observaciones de los resultados a nivel de toda Alemania, se puede ver en la
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llustracidon 4.6: Generacidn de energia eléctrica doméstica, regionalizada, 2030
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llustracién 4.7: Potencia neta de PV (tierra), regionalizada, 2030

figura 4.8c una mayor potencia instalada en las regiones de la costa del Mar Baltico. Para
la regidn de ejemplo marcada, se puede observar que, a diferencia de la componente de PV
(tierra), en el escenario miope la potencia neta instalada aqui es menor que en el escenario
no miope. A continuacién, se investigardn mas detenidamente las repercusiones de estas

diferentes asignaciones regionales en la Regién de Ejemplo 1.

GW
£'6.59

r0.00

—4.23

(a) No miope (b) Miope (c) Diferencia (b) — (a)

llustracién 4.8: Potencia neta instalada de aerogeneradores (onshore), regionalizado, 2030

Asignacion de energias renovables: Regién de ejemplo 1

La region de ejemplo 1 abarca Leipzig y areas circundantes. A partir de los datos de demanda
eléctrica, se puede observar que esta regién tiene una demanda alta en comparacién con las
regiones vecinas. A continuacion, se examinara de cerca la mezcla de energia eléctrica en la

region.
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En total, se acumula una demanda eléctrica a lo largo del ano de 10,68 TWh;. El promedio
de todas las regiones es de 6,30 TWh,;, lo que indica que la demanda es superior al promedio.
Las capacidades netas instaladas por componente para la generacién de energia eléctrica se
muestran en 4.9. Como se menciond anteriormente, en el escenario miope, la capacidad
neta instalada de PV (tierra) es significativamente mayor, mientras que la capacidad neta
de energia edlica (onshore) es menor que en el escenario no miope. En total, se instala una
capacidad neta acumulada de 7,43 GW,; en el escenario miope y 4,43 GW,; en el escenario

no miope.

PV (tierra)

No miope
PV (techo)

B Wind (Onshore)

. |‘ ® Biogas
Miope

Gas natural

r T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
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llustracion 4.9: Capacidad neta instalada para la generacion de electricidad en BR1, 2030

La mezcla de energia eléctrica en la region de Leipzig refleja la capacidad instalada. Las
instalaciones de PV (tierra) en el caso miope producen mas electricidad que la cantidad
total producida en el caso no miope. Ademas de la generacién de electricidad, se presenta la
demanda eléctrica de la regién. Debido a la menor generacion regional de electricidad en el
caso no miope, las importaciones también son significativamente mayores (4,42 TWh,; frente
a 2,06 TWh;). Sin embargo, en ambos escenarios, se trata de una regidn neta importadora

de electricidad.

Reelectrificacion del hidrégeno

En general, en figura 4.4, se puede observar que en el afio 2030, la electrificacién del hi-
drégeno no representa una gran proporcién en la generaciéon de energia eléctrica. En el
escenario miope, solo el 0,23% de la electricidad generada en el pais se produce mediante la

electrificacién del hidrégeno. En el escenario no miope, es del 0,77%.

Con respecto a la capacidad instalada, se pueden identificar diferencias regionales en los dos

escenarios de Abbildung 4.11. De manera anéloga a las figuras 4.8 y 4.7, se muestran las
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llustracién 4.10: Mezcla de energia eléctrica en BR1, 2030

capacidades netas instaladas absolutas de las plantas de reelectrificacion en ambos escenarios.
Ademas, en la parte derecha de la figura se presenta la diferencia entre los dos escenarios.
En el escenario no miope se instala una mayor capacidad (igual al limite maximo del corredor
de expansion seglin la tabla 4.2), mientras que en el escenario miope se instala la capacidad

minima.

\ /\\),AE‘ - <‘//

N 7}“‘;\”%@ I—2.27
(a) No miope (b) Miope (c) Diferencia (b) — (a)
llustracion 4.11: Capacidad neta instalada de reelectrificacién, regionalizada, 2030
En la figura 4.12, se presentan las diferencias en las capacidades netas instaladas entre el
escenario miope y el no miope para las plantas de reelectrificacion y las centrales eléctricas de

carbén. El hecho de que todas las regiones en 4.12b estén coloreadas en rojo se debe a que

en el escenario miope, a diferencia del escenario no miope, no hay capacidades instaladas.

De la figura 4.12 se puede observar que en algunas regiones del norte se instalan plantas de

reelectrificacion en el escenario miope, donde en el escenario no miope se instalan centrales
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[lustracion 4.12: Diferencia regional de la potencia instalada entre el escenario miope y no
miope, 2030

eléctricas de carbén. En algunos casos, se puede observar que las centrales eléctricas de
carbén instaladas en el escenario no miope son reemplazadas por plantas de reelectrificacion
en el escenario miope. Un ejemplo de esto es la regién de ejemplo 2 (BR2) marcada en el oeste
de Alemania. Esta region se encuentra al este de Dortmund y Miinster, donde se encuentra
Hamm. Este efecto también se puede observar en las dos regiones del norte alrededor de
Wilhelmshaven y la regién al noreste de Hannover. Sin embargo, como ya se explicé en
base a la figura 4.4, la eliminacién de centrales eléctricas de carbén en el escenario miope
se compensa principalmente con una mayor utilizacién de las centrales eléctricas de gas. Es
posible que las plantas de reelectrificacion en las regiones mencionadas anteriormente operen
durante periodos de demanda pico. La verificaciéon de esta suposiciéon podria ser objeto de un
analisis mas profundo de las plantas de reelectrificacion. Si en algunas regiones la eliminacién
del carbén se compensa con plantas de reelectrificacién o una mayor utilizacién de centrales
eléctricas de gas natural se investigard mas detalladamente en el siguiente parrafo para la

regién de ejemplo 2 marcada.

Reelectrificacion de hidrégeno: Region de ejemplo 2

Como ya se describié en la introduccién a esta seccion y se ilustra en la figura 4.12, en el
escenario miope en la regién de ejemplo 2, se ha instalado una capacidad neta de reelec-
trificacién de hidrégeno de 1,69 GW,;. Al mismo tiempo, en el escenario no miope, se ha
instalado una central eléctrica de carbén con una capacidad nominal de 0,72 GW,;, mientras
que en el escenario miope ya se ha realizado una salida del carbén en 2030. Para ello, en 4.14

se resumen graficamente la capacidad neta acumulada instalada para la generacién de electri-

64



4.2 DESARROLLO A CORTO PLAZO: 2030

cidad en la regién de ejemplo 2. La combinacién regional de energia eléctrica, incluyendo las

importaciones y exportaciones netas, se muestra en la figura 4.13.
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llustracién 4.13: Combinacién de energia eléctrica de BR2, 2030
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[lustracion 4.14: Capacidad neta instalada para la generacién de electricidad en BR2, 2030

Llama la atencién que las emisiones de CO» asignadas a la regién debido a la produccién de
electricidad son significativamente diferentes. En el escenario miope, estas emisiones son de
143 ktco,, mientras que en el escenario no miope son de 3.842 ktcp,. Cabe sefalar que la
produccién de electricidad en el escenario no miope es aproximadamente tres veces mayor
que en el escenario miope. El 71% de la produccién de electricidad proviene de energias

convencionales, en este caso gas natural y carbén.

Se debe tener en cuenta que la importacién neta de electricidad desde otras regiones en
el caso miope (4,495 TWh,;) también causa emisiones en la regién donde se produce la

electricidad. Por otro lado, en el escenario no miope se da una exportacién neta de electricidad
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de 6,229 TWh;. Aqui, la demanda total regional se compone de la exportacién neta de

electricidad y la demanda de electricidad dada exégenamente (etiquetada como Demand).

La capacidad instalada de las plantas de reelectrificaciéon en el escenario miope es mayor
que la capacidad instalada de las centrales eléctricas de carbén en el escenario no miope. Al
mismo tiempo, la capacidad instalada de las centrales eléctricas de gas natural en el caso no
miope es significativamente mayor. Estas operan con un nimero de horas de carga completa
de 3.021 h en el escenario no miope. La capacidad instalada de energias renovables es igual

en ambos escenarios.

En secciones anteriores se formulé la hipdtesis de que en algunas regiones la desaparicion
de las centrales eléctricas de carbén en el escenario miope se compensaria con una mayor
utilizacion de las centrales eléctricas de gas natural. Esto no puede confirmarse para la regién
de ejemplo 2 cuando se la considera como un sistema cerrado. El intercambio de electricidad
con otras regiones varia mucho en los dos escenarios para esta regién. En el escenario miope,
las centrales eléctricas de gas natural en la regidén se operan y expanden mucho menos.
No se puede determinar si las plantas de reelectrificaciéon compensan la desaparicién de las
centrales eléctricas de carbdn en el escenario miope basdndose en la regidn de ejemplo 2.
Mas bien, se trata de reemplazar las centrales eléctricas de gas natural y carbén con plantas
de reelectrificacién. A partir de las emisiones de CO, de la regidn, sin embargo, queda claro
que las plantas de reelectrificacién representan una opcién de flexibilidad baja en emisiones

para reemplazar las centrales eléctricas convencionales.

4.2.2 Sector de hidrégeno

En esta seccidn, después de analizar el sector eléctrico en general y las diferencias regio-
nales en términos de infraestructuras energéticas instaladas, nos centraremos en el sector
del hidrégeno. Primero, examinaremos la provisién de hidrégeno y la asignacién regional de
la capacidad de electrélisis. A continuacién, se analizard con mas detalle la capacidad de

transmisién instalada para el hidrégeno.

La demanda exdégena de hidrégeno (la "demand™) es especialmente alta en la regién del Ruhr
y la regién de Colonia. La regién con la mayor demanda de hidrégeno es la regién alrededor
de Ludwigshafen, donde se encuentra la planta de produccién de BASF (industria quimica)

(véase la figura 4.1c).
En la figura 4.15 se muestra la provision acumulada de hidrégeno para el afio 2030 en ambos

escenarios. Las conclusiones clave sobre |a provisién de hidrégeno en toda Alemania se pueden

resumir de la siguiente manera. Ademas de la figura mencionada anteriormente, también se
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hace referencia a los corredores de expansién predefinidos para el sector del hidrégeno en la
tabla 4.3.

» La energia proporcionada en forma de hidrégeno en el escenario no miope es 3,26%

mayor que en el escenario miope.

= La capacidad instalada para la electrélisis es igual en ambos escenarios. Esto corre-

sponde al limite minimo del corredor de expansién (ver 4.3).

= En el escenario miope, la utilizacién de los electrolizadores es mayor. La produccién de

hidrégeno es 16,49% mayor que en el escenario no miope.

= Las capacidades instaladas para la importacion de hidrégeno en ambos escenarios estan

por debajo de los limites maximos de los corredores de expansién.

= En el escenario no miope, se importa un 29,58% mas de hidrégeno para compensar la

menor operacion de electrdlisis en comparacién con el escenario miope.

= La importacién de hidrégeno liquido representa solo una pequeiia parte de la cantidad

total importada (3,41% en el escenario miope, 0,18% en el escenario no miope).

= En ambos escenarios, la mayor parte de las importaciones de hidrégeno proviene de
Francia. También se importa desde Suiza. No se importa hidrégeno desde los Paises

Bajos.

. Electrolisis
No miope

® Importaciones Suiza
(gas)
®m Importaciones Francia

iope ;o
® Importaciones (liquido)

0 50 100
[TWhy;,]

[lustracion 4.15: Suministro acumulado de hidrégeno, 2030
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Suministro de hidrégeno a través de la electrdlisis

A continuacién, nos centraremos en el suministro de hidrégeno mediante electrélisis. Para
ello, en la figura 4.16 se muestra la capacidad neta instalada para la electrdlisis regionalmente
resuelta para el afio 2030. Comparando con la figura 4.6, se puede ver que la produccién de
hidrégeno se acumula geograficamente en la generacion de electricidad, pero no en regiones
de alta demanda de hidrégeno. Por lo tanto, la capacidad de electrdlisis se concentra princi-
palmente en las regiones del norte. Esto se debe a la alta generacidén de electricidad allf,
combinada con una baja demanda exégena de electricidad. La generacién de electricidad es

generada principalmente por turbinas edlicas, tanto en tierra como en mar.

o_BR3  Gwy,

r0.00

r—1.56

(a) No miope (b) Miope (c) Diferencia (b) — (a)

[lustracion 4.16: Capacidad neta instalada de electrélisis, regionalizado, 2030

En el escenario miope, se instalan capacidades significativas de electrdlisis (superiores a
0,04 GW¢ g1, ) exclusivamente en el norte de Alemania, mientras que en el escenario no mio-
pe también se instalan capacidades de electrélisis en tres regiones del sur. Ademés, se puede
observar que en el escenario miope las capacidades estdn mas agregadas, es decir, se construy-
en capacidades en menos regiones. Las capacidades construidas por regién son, en promedio,
mas altas. Asi, solo en el escenario no miope se instalan capacidades de electrélisis en el sur
de Alemania. En la regién de Aalen, en ambos escenarios, se encuentra instalada una planta
de energia de ciclo combinado, en la que se quema gas natural. A diferencia de otras regio-
nes con capacidad de electrdlisis instalada, no hay instalaciones edlicas en tierra (onshore)
ni apenas instalaciones fotovoltaicas. Aparte de eso, se produce electricidad a través de la

energia hidroeléctrica en la regién y se importa electricidad desde otras regiones.

Una razén para la mayor concentracién de las capacidades nominales de electrdlisis en el
escenario miope se puede encontrar en la figura 4.8c: en las dos regiones adyacentes al mar
Baltico, donde se ubican altas capacidades de electrélisis en el escenario miope, la capacidad
instalada de turbinas edlicas en tierra (onshore) en el escenario miope es significativamente

mayor. En la region oriental de estas dos regiones, la capacidad neta instalada de PV (tierra),
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edlica (onshore) y electrdlisis en el escenario miope es mayor que en el escenario no miope.
Esta regién, marcada como region de ejemplo 3 (BR3), se examinara mas detalladamente

en lo sucesivo.

Electrélisis: Region de ejemplo 3

La region de ejemplo 3 se encuentra al este de Rostock. Dentro de esta regién se encuen-
tra, por ejemplo, Greifswald. Aqui, Alemania estd conectada a los gasoductos Nord Stream
para la importaciéon de gas natural desde Rusia. La demanda de gas natural exégenamente
preestablecida en la regién es de 2,2 TWhey,. A través de los gasoductos Nord Stream, se
importan en total 25,6 TWhcp, de gas natural. Ademas, como se describié anteriormente,
se trata de una regién con alta produccién de electricidad a partir de energias renovables.
La demanda de hidrégeno preestablecida exdgenamente es baja, con 100 GWhgp,. Para un
anélisis mas detallado, en la figura 4.18 se muestra la capacidad neta instalada en la Regién
de ejemplo 3. Se puede observar que en el escenario miope, la capacidad neta instalada es
un 37,8% mas alta que en el escenario no miope. En la regién de importacién de gas natural,
se instalan centrales eléctricas de gas natural ademas de instalaciones PV (a gran escala) y

edlicas (onshore).

Demanda, no I

miope PV (tierra)

m Edlica (onshore)

Demanda, I
miope Gas natural
Sererecer I " Demen?
no miope Electrdlisis
el ] Exportaciones
0 10 20 30 40 50

[TWhq]

llustracién 4.17: Mezcla de electricidad en BR3, 2030
El efecto de la mayor capacidad instalada en la mezcla de electricidad en la regién de
Greifswald se muestra en la figura 4.17. Para ambos escenarios, tanto la generacién total

de electricidad como su demanda se muestran. La exportacién neta de electricidad a otras

regiones se incluye aqui en forma de demanda.

La capacidad instalada para la electrdlisis es de 6,41 GWgq, en el escenario miope. A lo
largo del afio se producen 13,48 TWhg g, de hidrégeno. En total, durante todo el afio en
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llustracién 4.18: Capacidad instalada para la generacién de electricidad en BR3, 2030

el escenario miope, se importan 49 GWhgp, de hidrégeno mediante la red de tuberias y se
exportan 13,4 TWhgg,. Por lo tanto, se trata de una regién de exportacién neta en términos
de hidrégeno. A nivel nacional, es la regién con el segundo mayor saldo neto de exportacién
de hidrégeno, después de la regién de Sarrebruck, donde se importa hidrégeno desde Francia.
Allf, la exportacién neta de hidrégeno gaseoso es de 21,3 TWh¢g,. Incluyendo los compreso-
res y la demanda de electricidad, la demanda total de electricidad en la regién de Greifswald
en el escenario miope es de 22,6 TWh;. De estos, 20,7 TWh,; corresponden (nicamente a
la produccién de hidrégeno mediante electrélisis. Para la produccién de electricidad, en la
regidn se instalan centrales eléctricas de gas natural de ciclo combinado con una capacidad
de 3,27 GW,; en el escenario miope. En el escenario miope, estas centrales generan el 14,4%
de la electricidad producida. El 73,28% de la produccién de electricidad en el escenario miope

corresponde a instalaciones edlicas en tierra (onshore).

Aunque en el escenario no miope se instala una capacidad menor de centrales eléctricas de gas
natural de ciclo combinado, producen la misma cantidad de electricidad que en el escenario
miope debido a una mayor utilizacién. La exportacién neta de electricidad es similar a la
exportacién neta en el escenario miope, con 22,18 TWh,;. En comparacién con el escenario

miope, la exportacién neta de hidrégeno es un 39,55% menor.

Infraestructura de transmision para hidrégeno

En el escenario miope, se expanden mas las tuberias para el transporte de hidrégeno que en
el escenario no miope. La capacidad total instalada es un 54% mads alta. Sin embargo, la
operacién de las tuberias es similar en ambos escenarios. Esto sugiere una mayor utilizacién

de las tuberias de hidrégeno instaladas en el escenario no miope. En la figura 4.19 se muestran
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graficamente las capacidades instaladas para el transporte de hidrégeno en tuberias a nivel
regional. Estas incluyen la suma de las tuberias convertidas y las nuevas. Los datos se
proporcionan en funcién del poder calorifico inferior (inglés: Lower Heating Value, LHV).
Ademas, en la figura 4.19a se pueden ver las capacidades de las tuberias en el escenario
no miope y en la figura 4.19b las capacidades de las tuberias en el escenario miope. La
capacidad maxima de transferencia de las estructuras de tuberias mas desarrolladas en el
escenario miope es de 7,38 GWgm, v y en el escenario no miope es de 3,86 GWgr,, rHv -
En general, sin embargo, se puede observar en ambos escenarios que se perfilan rutas de

transporte similares y basicas, que se enumeran a continuacién:

1. Desde los sitios de los electrolizadores en |la costa del Mar Baltico hacia la Alemania

central

2. Desde los sitios de los electrolizadores y las regiones de importacién de gas licuado en

el Mar del Norte hacia la regién del Ruhr

3. Desde las regiones fronterizas importadoras de Francia alrededor de Sarrebruck hacia

el oeste (regién del Ruhr) y Alemania central

4. Desde la region de importacion ubicada al suroeste desde Suiza hacia Baden-Wurtemberg

y Hesse
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[lustrac i6n 4.19: Capacidades instaladas de las tuberias para el transporte de hidrégeno (con
vertidas y nuevas acumuladas), 2030
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4.3 Desarrollo a largo plazo: 2045

A continuacién, se investiga el desarrollo a largo plazo de las redes de aprovisionamiento del
sistema de suministro energético. Primero se considera el nivel nacional, luego se abordan
aspectos regionales. En este contexto, se retoman y examinan las regiones de ejemplo ya

analizadas. Se analiza la provisién de electricidad e hidrégeno en ambos enfoques.

Los perfiles de demanda para el afio 2045 se ilustran en la figura 4.2. En el escenario a largo
plazo, se observa que la demanda de hidrégeno es casi siete veces mayor en comparacién con
el escenario a corto plazo (387,23 TWh¢,). En contraste, la demanda de gas natural es de
39,21 TWheg,. La demanda general de electricidad aumenta a 777,14 TWh,;, mientras que
la demanda de electricidad a través del DAC es de 73,14 TWh,;.

4.3.1 Sector eléctrico aleman

En primer lugar, se presenta la capacidad instalada acumulada para la generacién de electri-
cidad a nivel nacional. A continuacién, se investiga la generacién de electricidad resultante.
Este paso se examina a nivel regional. En este contexto, también se abordan las regiones de

ejemplo en el escenario a largo plazo.

Capacidad acumulada y generacion

En el desarrollo a largo plazo, en el escenario miope se instala en total menos capacidad
neta para la generacién de electricidad a partir de energias renovables que en el escenario
no miope. En este Gltimo escenario, la capacidad es 2,96% mayor. La capacidad neta total
instalada es mayor en el escenario miope que en el no miope debido a una mayor existencia
de plantas de gas natural. Las capacidades netas instaladas se muestran graficamente en la
figura 4.20. Las plantas de gas natural tienen una vida Gtil de al menos 30 afios. Ademaés, en
2045 no se instalan nuevas plantas de gas natural, por lo que en el escenario miope se trata

exclusivamente de existencias antiguas de los intervalos de tiempo anteriores.

En relacién con las energias renovables, se observa un panorama similar al anlisis a corto
plazo: las instalaciones fotovoltaicas, tanto en superficies libres como en tejados, se amplian
hasta la misma capacidad acumulada en ambos escenarios. A diferencia del afio 2030, ambas
tecnologias se amplian hasta el maximo del corredor de expansién dado en la tabla 4.2.
De manera analoga al desarrollo a corto plazo, las turbinas edlicas (onshore y offshore)
se amplian minimamente en el escenario miope. En el escenario no miope, se amplia al

méaximo la capacidad neta total instalada de la tecnologia edlica (onshore), mientras que
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la capacidad neta de las instalaciones edlicas (offshore) se encuentra dentro del corredor de
expansion y no es ni maxima ni minima. A diferencia de 2030, la capacidad total instalada
para la reconversién de hidrégeno en electricidad en 2045 también es maxima en el escenario

miope.
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m Edlica (onshore)

m Edlica (offshore)

) Hidroeléctrica
Miope
m Biogas
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[lustracion 4.20: Potencia neta instalada acumulada para la generacién de electricidad, 2045

La generacién de electricidad nacional, representada en la figura 4.21, se comporta de mane-
ra similar a la capacidad neta instalada en cuanto a energias renovables. En 2030, la menor
capacidad instalada de turbinas edlicas se compensd con una mayor utilizacién en la gener-
acién. Este efecto es mucho menos pronunciado en 2045: la capacidad en el caso no miope
es un 10,5% mayor, mientras que la generacién de esta es un 9,2% mayor. A diferencia del
desarrollo a corto plazo, en el desarrollo a largo plazo se observa que la utilizacién de la
reconversién en el escenario miope es un 31,04% mayor. En total, la reconversién representa
el 1,83% de toda la generacion de electricidad (1302,61 TWhe;). En el escenario no miope,
es el 1,35% de toda la generacién de electricidad nacional de 1349,68 TWh,;.

Aunque en el escenario no miope, las centrales eléctricas de gas natural solo tienen una
capacidad neta instalada del 18,7% en comparacion con el escenario miope, la generacién de
estas es un 56,7% mayor. En el escenario miope, esto representa el 0,89% de la generacidn
total, mientras que en el escenario no miope es igual a la generacién de reconversion, es
decir, el 1,35%.

Asignacion regional de la generacion de electricidad en Alemania

A continuacién, se examina la capacidad neta instalada y la generacién de electricidad a
nivel nacional, pero resuelta a nivel regional. Para ello, las capacidades netas instaladas

regionalmente de las tecnologias se ilustran en la figura 4.22. Ademas, las capacidades insta-
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llustracién 4.21: Generacién de electricidad acumulada nacional, 2045

ladas totales estdn documentadas en la leyenda. El drea de un circulo indica la capacidad

neta instalada respectiva. Las conclusiones clave del grafico se enumeran a continuacion:

= Las plantas de cogeneracion de biogas solo estan instaladas en el escenario miope. Se

trata de los mismos activos antiguos ya observados para el afio 2030.

= Las centrales hidroeléctricas de flujo se instalan con la maxima capacidad y se encuen-

tran principalmente en el sur de Alemania.

= A diferencia del desarrollo a corto plazo, en 2045 las instalaciones edlicas (offshore)
estan instaladas en ambos escenarios, tanto en las ubicaciones del Mar del Norte como

en las del Mar Baltico.

= Las instalaciones edlicas (onshore) se instalan principalmente en el norte de Alemania.
En el escenario no miope, se instalan capacidades mas altas en las regiones no costeras
de Turingia, Sajonia-Anhalt, Brandeburgo y Baja Sajonia que en el escenario miope.
Sin embargo, en las regiones del sur y centro de Alemania, se instalan capacidades
mas altas en el escenario miope. Ademas, en el escenario miope, hay mas regiones con

instalaciones edlicas (onshore) instaladas.

= En 2045, hay una capacidad de instalaciones PV (tierra) en cada una de las 80 regiones

de Voronoi. Esto es vélido tanto para el escenario no miope como para el miope.
» Las capacidades instaladas del componente PV (techo) se identifican principalmente

en las regiones del sur, como en 2030. Ademi3s, la capacidad instalada en el oeste ha

aumentado en comparaciéon con 2030, en ambos escenarios. En el escenario no miope,
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también se instalan capacidades de este componente en Sajonia y partes de Sajonia-
Anhalt. En el escenario miope, hay muchas mas regiones en el este y norte de Alemania

con instalaciones PV (techo) instaladas que en el escenario no miope.

Las centrales eléctricas de gas natural estan instaladas en significativamente menos

regiones en el escenario no miope que en el escenario miope.

Las plantas de reconversion de hidrégeno estan instaladas principalmente en el oeste
en ambos escenarios. En el escenario no miope, las capacidades netas instaladas en
el oeste (NRW) son mayores que en el miope, mientras que en el escenario miope se

instalan mas en el este de Baja Sajonia, en Sajonia-Anhalt y Brandeburgo.

Aln se instalan capacidades mas altas en el norte y sur de Alemania que en el centro
de Alemania. Sin embargo, debido a una distribucién mas uniforme, especialmente de

las instalaciones PV, en comparacién con el afio 2030, las diferencias son menores.

La generacidn de electricidad nacional regionalizada por las capacidades netas instaladas en

las respectivas areas se muestra en la figura 4.23. El area de los circulos representa la energia

proporcionada en cada caso. Las observaciones centrales son las siguientes:
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Al igual que en 2030, la generacion de electricidad en 2045 es mas alta en el norte.
Sin embargo, el gradiente norte-sur en la generacién de electricidad es menor debido a
la eliminacién de la alta produccién de electricidad a partir del gas natural en el norte

y la adicién de instalaciones PV en toda Alemania.

La produccién de energia de las instalaciones edlicas (offshore) es proporcionalmente
mucho mas alta en 2045 que en el desarrollo a corto plazo en comparacién con la

produccién onshore.

En el escenario no miope, hay diferencias mas pronunciadas en el norte y este en
comparaciéon con el sur y oeste que en el escenario miope. Esto se debe a la asignacion

diferenciada de energia edlica (onshore).

A pesar de la instalacién de reconversién en las regiones orientales de Alemania en
el escenario miope, la generacién de electricidad de esta tecnologia es principalmente
observable en el oeste de Alemania, en y alrededor de las regiones de importacién. Esto

se aplica tanto al escenario miope como al no miope.
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[lustracion 4.22: Capacidad instalada para la generacién de electricidad, regionalizada, 2045
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llustracion 4.23: Generacién de electricidad nacional, regionalizada, 2045
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En resumen, al observar a nivel nacional, las diferencias en la distribucién regional entre el
escenario miope y el no miope en 2045 son menores que en el disefio éptimo del sistema en
2030. Las razones de esto son, por un lado, la instalaciéon mas generalizada de las instalaciones
PV (tierra), PV (techo) y edlicas (onshore). Para las instalaciones PV (tierra), se alcanzan
los méximos regionales depositados en FINE.Infrastructure en ambos escenarios. También
para las edlicas (onshore) se alcanzan los maximos regionales en las regiones del norte, por
lo que en comparacién con 2030 se instalan turbinas edlicas en mas regiones. En las regiones
con el mayor beneficio marginal, se instalan las capacidades maximas regionales depositadas
para ambos escenarios. Como resultado, las diferencias observadas en la utilizacién de las
energias renovables en 2030 disminuyen. Otra razén para las diferencias regionales en la
generacion de electricidad en 2030 fue la generacion a través de centrales eléctricas de
gas natural. Para el afio 2045, el limite de emisiones de COy es de 600 ktco, (ver tabla
4.1) debido al objetivo de neutralidad climatica. Esto resulta en una baja generacién de
electricidad a través de centrales eléctricas de gas natural. De manera analoga a la seccién
4.2, a continuacién, se profundizaran en las observaciones diferenciadas regionalmente y
especificas de la tecnologia. En este contexto, se retomaran nuevamente las regiones de

ejemplo identificadas previamente.

4.3.2 Andlisis tecnoldgico especifico y diferenciado regionalmente del sector
eléctrico

Como ya se menciond en la dltima seccién, la asignaciéon regional de las instalaciones PV
(tierra) en 2045 es idéntica para ambos escenarios. Por lo tanto, a diferencia de la seccién
4.2, se considera la asignacién de la tecnologia PV (techo). Como se muestra en la figura
4.20, la potencia acumulada de las instalaciones PV (techo) es idéntica en ambos escenarios.
Sin embargo, se pueden observar diferencias en la asignacién regional de las instalaciones
montadas en los techos. Graficamente, estas se muestran en la figura 4.24. Analogo a las
ilustraciones anteriores, las capacidades totales instaladas en el escenario no miope se mues-
tran en 4.244, en el escenario miope en 4.24b y la diferencia en 4.24c. Una regién coloreada
de verde indica, por lo tanto, una potencia instalada mas alta en el escenario miope, mientras

que una region coloreada de rojo indica una potencia mas alta en el escenario no miope.

En general, la comparacion de las figuras 4.24a y 4.24b muestra que en el escenario miope se
instala potencia PV (techo) en un mayor niimero de regiones, mientras que en el escenario no
miope, en algunas regiones, las potencias instaladas regionalmente son mas altas que en el
escenario miope. Esto es cierto, por ejemplo, para la region de ejemplo 1. La representacion
también muestra que en el noreste de Alemania, la potencia PV instalada en techos es mas
alta en el escenario miope. Por ejemplo, en la regidn alrededor de Berlin, la potencia neta

instalada en el escenario no miope es igual a cero y en el escenario miope estd por encima
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llustracién 4.24: Potencia neta instalada PV (techo), diferenciada regionalmente, 2045

de 8 GW,;. Se pueden observar efectos similares en algunas regiones de la Baja Sajonia en
Alemania central. En el este de Alemania, se puede ver que en tres regiones de Sajonia y
Sajonia-Anhalt, la capacidad en el escenario no miope es mayor. En cambio, en el oeste de
Alemania, las instalaciones de PV (techo) se expanden en general con una mayor capacidad
en el escenario no miope. Las mayores diferencias en la capacidad instalada se encuentran
en las regiones al este de Dortmund y Miinster, asi como en la regién donde se encuentran
Frankfurt am Main, Offenbach, Wiesbaden y Maguncia. En estos casos, las capacidades

instaladas son mas de 8 GW,; mas altas.

De manera anéloga al desarrollo a corto plazo, también se examina con mas detalle la

distribucién regional del componente edlico (onshore) en el disefio del sistema a largo plazo
(ver la figura 4.25).

GWEI
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r0.00

-17.77

(a) No miope (b) Miope (c) Diferencia (b) — (a)

llustracién 4.25: Potencia neta instalada edlica (onshore), diferenciada regionalmente, 2045
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En las regiones cercanas a la costa, no hay diferencias en las potencias instaladas de las
instalaciones edlicas (onshore). En ambos casos, se aprovechan al méximo las potencias
méaximas almacenadas regionalmente. Sin embargo, se pueden observar diferencias claras en
el este y suroeste de Alemania. En un total de siete regiones orientales, en Brandeburgo,
Turingia y Sajonia-Anhalt, las potencias instaladas en el escenario no miope son mas altas.
La mayor diferencia se encuentra en la regidon que se extiende sobre la parte noroeste de
Brandeburgo y la parte norte de Sajonia-Anhalt. Esta regién se destaca en rojo oscuro
en la figura 4.25¢, lo que indica una diferencia en la potencia instalada de casi 18 GW,;.
En el escenario no miope, se trata de la regién con la mayor expansién de instalaciones
edlicas, mientras que en el escenario miope no se construyen instalaciones edlicas alli. Se
pueden observar efectos opuestos en Baden-Wurtemberg, el noroeste de Baviera y, en menor
medida, en partes de Renania-Palatinado. Las diferencias de capacidad regionales son de
hasta 5,76 GW,;. Especialmente en algunas regiones fronterizas con Suiza y Francia, se
observa que en el escenario no miope no se instalan aerogeneradores, mientras que en el

escenario miope si lo hacen.

Al comparar los dos escenarios en 2030 (ver 4.8) y 2045 (ver 4.25), se observa que para 2030
en el escenario miope, las potencias netas cerca de la costa son mas altas, mientras que en el
interior del pais son mas altas en el escenario no miope. Como se mencioné anteriormente,
sin embargo, las capacidades en estas regiones se ajustan para el afio 2045. Asimismo, las
mayores potencias netas en el escenario no miope en Sajonia y el sur de Alemania en 2030
se compensan mas que en 2045. También se puede ver que en dos regiones fronterizas con
Suiza en 2030 en el escenario no miope se instalaron potencias edlicas (onshore) que ya no
se instalan en el diseno 6ptimo del sistema para 2045. A diferencia de 2030, en el escenario
miope se instalan potencias en estas regiones. Por lo tanto, se trata de efectos opuestos en
el marco del anélisis de trayectorias de transformacion. Se describen més efectos de este tipo
en la siguiente seccién 2.3.4. La diferencia en la potencia instalada de edlica (onshore) entre
el escenario miope y no miope en la regién de ejemplo 1, identificada en el desarrollo a corto
plazo, no existe en el desarrollo a largo plazo. A continuacién, se examina con mas detalle

el disefio del sistema de la region de ejemplo en torno a Leipzig en 2045.

Asignacion de energias renovables: Regién de ejemplo 1

La demanda promedio de electricidad por regidn en el escenario a largo plazo es de 11,28 TWhy;
(en comparacién: para 2030 es de 6,30 TWh,;). En la regién alrededor de Leipzig, la demanda
exogena en 2045 es de 15,10 TWh,; en total. Por lo tanto, en el desarrollo a largo plazo, esta

sigue siendo una regién con una demanda por encima del promedio (véase también: 4.2).
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Las potencias netas instaladas para la generacién de electricidad regional se muestran en
la figura 4.26. Comparado con el desarrollo a corto plazo, se destaca que, por un lado, se
instala la misma potencia neta de la tecnologia PV (&rea libre) (como ya se mencioné en
este capitulo). Ademds, como ya se descubri6 en el andlisis de la figura 4.25, la potencia
neta instalada de edlica (onshore) es igual. Las diferencias en la generacién de electricidad
se deben a la potencia instalada de las instalaciones PV (techo). En el escenario no miope,
esta es 4,5 veces mas alta que en el escenario miope. En total, en el escenario no miope, se

instala una potencia mayor que en el escenario miope, a diferencia del afio 2030.

PV (tierra)

PV (techo)

m Edlica (onshore)

Miope - m Biogas

Gas natural

T T T T 17 T T T T [ T T T T T T T T T T T T 1

0 5 10 15 20 25
Potencia instalada [GW,]

llustracion 4.26: Potencia neta instalada para la generacién de electricidad en BR1, 2045

Esto también se refleja en la generaciéon de electricidad, que se presenta graficamente en la
figura 4.27. En el escenario no miope, la Regién de ejemplo 1 es una regién de exportacién
neta de electricidad. En el escenario miope, en cambio, se importa electricidad en una consi-
deracién acumulada anual. Cabe sefialar que se trata de una consideraciéon acumulada. No se
aborda lo que sucede en los pasos de tiempo individuales dentro del aflo. También se puede
ver en la demanda dentro de la regidn que en ambas situaciones se instala una capacidad
de electrdlisis. Con 3,35 GW¢p,, esto es mas alto en el escenario miope que en el escenario
no miope con 1,45GW¢p,. La demanda de electricidad para la electrdlisis en el escenario
miope es solo un 18,8% mas alta, ya que la utilizacién de la electrdlisis en el escenario no
miope es mayor. Esto resulta en una provisién de hidrégeno de 9,26 TWhgp, en el escenario

miope y 7,79 TWhg g, en el escenario no miope.

Reelectrificaciéon de hidrégeno

En la figura 4.28, se muestra la distribucién regional de las plantas de reelectrificacion de
hidrégeno en el escenario miope y no miope. Ademas, se muestra la diferencia entre am-

bos escenarios. La ilustracidn muestra que las potencias netas instaladas de las plantas de
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[lustracion 4.27: Demanda y produccién de electricidad en BR1, 2045

reelectrificacién en el norte y sureste de Alemania son mas altas en el escenario miope que
en el escenario no miope. A diferencia del afio 2030, para el afio 2045 se puede ver que en el
noroeste de NRW se instalan potencias en ambos escenarios. Estas son mas altas en el esce-
nario no miope que en el escenario miope. En la regién de ejemplo 2, no se instala ninguna
potencia neta para el desarrollo a corto plazo en el escenario no miope. En el escenario a
largo plazo, se instala la misma capacidad en ambas situaciones en la regién. A continuacion,

se examinard mas detenidamente esta regién.

GW
°'3.47

r0.00

-3.29

(a) No miope (b) Miope (c) Diferencia (b) — (a)

[lustracion 4.28: Potencia neta instalada para la reelectrificacién de hidrégeno, resolucién
regional, 2045

Region de ejemplo 2: Reelectrificaciéon de hidrégeno

Para la regién de ejemplo 2, en la figura 4.34 se muestra la potencia neta instalada acu-

mulada para la generacién de electricidad. Se puede observar que la potencia instalada para
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la generacion de electricidad en el escenario miope es significativamente menor que en el
escenario no miope. Un componente central de esto es la potencia neta instalada de PV en
superficies de techo. En el escenario miope, esto es cero, mientras que en el escenario no
miope es de 8,31 GW,,;. La potencia neta instalada en el escenario miope es solo un 4,57%
mas alta que en el escenario no miope. Esto también se refleja en la generacién de electri-
cidad, que se muestra en la figura 4.30. En el escenario no miope, se generan 13,56 TWh,; a
nivel regional, mientras que en el escenario miope son 5,38 TWh;. La demanda regional de
electricidad es un 16,15% mas alta debido a una potencia instalada para la electrdlisis en el
escenario no miope (16,47 TWh,; frente a 14,18 TWh,;). Como resultado, en el escenario no
miope hay una importacidén neta de electricidad de 2,91 TWh;. Esto es significativamente
mas alto en el escenario miope: sin la generacién de electricidad a través de instalaciones de
PV (techo), la importacién neta de electricidad es de 8,81 TWh,; anuales.

No miope - PV (tierra)

PV (techo)

m Edlica (onshore)
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llustracion 4.29: Potencia neta instalada para la generacién de electricidad en BR2, 2045
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llustracién 4.30: Mezcla de electricidad en BR2, 2045
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En el escenario no miope, en comparaciéon con el escenario miope, se instala una capacidad
de electrdlisis en la regién de 0,51 GW¢gp,. En total, se opera con electrdlisis durante 3.102 h
a plena carga, lo que resulta en 1,58 TWhgg, de hidrégeno anualmente. La demanda to-
tal de hidrégeno en la regidon se deriva de la demanda de hidrégeno, que se encuentra en
6,737 TWhgw,, y la demanda de hidrégeno para la re-conversién. En el escenario miope, la
demanda resultante de la re-conversién es de 1,375 TWhgp,, mientras que en el escenario
no miope es de 1,209 TWhgp,. Como resultado, en ambos casos se trata de una regién de
importacién neta de hidrégeno en 2045. En el escenario miope, se importan 8,109 TWhg,
de hidrégeno y en el escenario no miope 6,364 TWhgp,. La produccién de hidrégeno a través

de la electrdlisis reduce asi la importacidén necesaria.

Al observar el sector eléctrico para el afio 2045, se destaca que en ambas regiones de ejemplo
estudiadas se ha instalado una capacidad de electrdlisis. Esto sugiere una expansion del sector

del hidrégeno en 2045. Se examinara esto con mas detalle a continuacion.

4.3.3 Sector del hidrégeno

En la seccidn anterior, se identificé una mayor interaccién entre sectores: en ambas regiones
de ejemplo, se instalan capacidades de electrdlisis (dependiendo del escenario) y la potencia
neta de las instalaciones de re-conversién es mayor que para el desarrollo a corto plazo. En este
parrafo, por lo tanto, se analizara con mas detalle la provisién total de hidrégeno en Alemania,
la distribucién regional de la capacidad necesaria y las capacidades de transporte. En la figura
4.31 se muestra la produccién acumulada de hidrégeno para el afo 2045. A continuacién, se

enumeran las conclusiones clave sobre el sector del hidrégeno en Alemania:

= La cantidad total de hidrégeno producido en Alemania es solo un 0,12% mayor en el

escenario miope que en el no miope.

= En el escenario miope, se produce un 12,98% menos de hidrégeno por electrdlisis que
en el escenario no miope. Para el ano 2030, la produccién por electrdlisis fue mayor en

el escenario miope (ver figura 4.15).

= En ambos escenarios, la potencia neta instalada para la electrélisis es igual al limite

minimo del corredor de expansion exdgeno definido (ver tabla 4.3).

= La potencia instalada para la importacién de hidrégeno en el escenario miope es igual
al limite maximo del corredor de expansidén, mientras que en el escenario no miope es

un 19,81% menor.
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= Se importa la misma cantidad de hidrégeno de Francia en ambos escenarios. La im-

portacién de Suiza es un 103,40% mayor.

= En el escenario miope, se importa un 0,25% del hidrégeno total en forma liquida. En

el escenario no miope no se importa hidrégeno liquido.

= De manera analoga a 2030, no se importa hidrégeno de los Paises Bajos en ninguno

de los dos escenarios.

Electrdlisis
No miope
B Importaciones Suiza
(gas)
m Importaciones Francia
Miope (gas)

®m Importaciones (liquido)

600
[TWh]

[lustracién 4.31: Suministro acumulado de hidrégeno, 2045

Suministro de hidrégeno por electrolisis

En la distribucién regional de la potencia neta instalada de electrdlisis se pueden observar

diferencias entre el escenario miope y el no miope. Esto se muestra en la figura 4.32.

Al igual que en los resultados del afio 2030, la potencia neta instalada de la electrdlisis en las
regiones alrededor de Greifswald (regién de ejemplo 3) y la regién vecina al oeste es mayor
en el escenario miope. Mientras que la diferencia en 2030 es de aproximadamente 5 GWgH,,

en 2045 es de 2 y 3GWgp,, respectivamente.

En la costa noroeste, por otro lado, la capacidad en el escenario no miope es mayor, lo que
se relaciona con la mayor generacién de energia edlica (offshore) en ese escenario. Ademas,
en el este de Alemania, se observan diferencias en regiones apartadas de las situadas en el
Mar Baltico. Se puede observar una correlacion entre las diferencias en la capacidad neta
instalada de la electrdlisis (4.32) y la capacidad neta instalada de la energia edlica (onshore)
(4.25). En la regién donde se instala una capacidad neta de 17,77 GW,; de energia edlica

(onshore) en el escenario no miope, se instala una capacidad de electrdlisis de 3,35 GW¢ g, .
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llustracion 4.32: Capacidad instalada de electrdlisis, distribuida regionalmente, 2045

Se refiere a la regién en el noroeste de Brandeburgo y el norte de Sajonia-Anhalt. Se puede
observar un efecto similar en la regién situada al suroeste. De manera similar a lo observado
en la capacidad neta instalada de la energia edlica (onshore), en 2030 solo se instalaran
electrdlisis en el sur de Alemania en el escenario no miope (véase la seccion 4.2.2). En 2045,
este efecto se invierte y la capacidad neta instalada en el sur es mayor en el escenario miope.
La regidn que destaca en este sentido es la que se extiende por el noroeste de Baviera y
el noreste de Baden-Wurtemberg. La capacidad instalada para producir hidrégeno verde es
3,12 GWg g, mayor en el escenario miope. Esto se muestra en la figura 4.32c en verde oscuro.
En esta regidn, tanto la capacidad neta instalada de la energia edlica (onshore) (véase la
figura 4.25c) como la capacidad neta instalada de la energia PV (techo) (véase la figura

4.24c) son mayores en el escenario miope.

En cuanto a la demanda de hidrégeno establecida, en 2045 se pueden identificar tres centros
con una demanda concentrada y significativamente superior (4.2c). Uno de ellos se encuentra
en las regiones occidentales de NRW, incluyendo principalmente la regién del Ruhr. Los
impulsores de la demanda son, por ejemplo, la industria del acero en esa zona. Otro centro
surge de las plantas de BASF en Ludwigshafen, en la regidn entre Renania-Palatinado, Hesse
y Baden-Wurtemberg. En la regién de Sajonia-Anhalt meridional se encuentra el centro
con la segunda mayor demanda de hidrégeno. Tanto en esta regién como en las regiones
del oeste de NRW, una parte de la producciéon de hidrégeno se lleva a cabo en la region
correspondiente en el escenario no miope. En el este de Alemania, la capacidad de electrélisis
se instala principalmente cerca de la oferta, pero en regiones aisladas con una alta demanda
de hidrégeno exdgena, la capacidad de electrélisis es mayor en el escenario no miope. En el
oeste de NRW se observa que en el escenario miope no se instalan capacidades de electrélisis
en las dos regiones con demandas de alrededor de 30 TWhgp,, mientras que en el escenario

no miope la capacidad de electrdlisis alcanza hasta 3,35 GW¢p, en estas regiones. En las
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regiones del suroeste (Saarland y Ludwigshafen), no se instalan capacidades de electrdlisis en
ninguno de los dos escenarios. La demanda se cubre principalmente mediante importaciones

de Francia. En el escenario miope, se instalan electrolizadores cerca de Ludwigshafen.

Region de ejemplo 3: Electrdlisis

Como se menciond anteriormente, la region al este de Rostock es una zona con una alta
generacion de energia eléctrica a partir de fuentes renovables. La capacidad neta instalada de
generacion de energia eléctrica se muestra en la 4.34 y la mezcla regional de electricidad con
datos de demanda y generacién se muestra en la figura 4.33. La capacidad neta instalada de
las tecnologias PV (tierra) y edlica (onshore) es igual en ambos escenarios. En contraste con
el escenario no miope, en el escenario miope se instala una capacidad neta de energia PV
(techo) de 3,48 GW,;. Ademés, en ambos escenarios se instala una capacidad de produccién
de electricidad a partir de gas natural. En el escenario miope, esta capacidad es de 3,27 GW;,

mientras que en el escenario no miope es de 0,04 GW,;.

b q PV (tierra)

emanda,

no miope - PV (techo)

Demanda, m Edlica (onshore)
miope -

Gas natural

Generacidn .
no miope

netas
, ® Demand
e ]
miope Electrolisis
0 10 20 30 40 50 " Exportaciones
[TWh] netas

llustracién 4.33: Mezcla de electricidad en BR3, 2045

A pesar de las grandes diferencias en la capacidad instalada, la produccién de energia eléctrica
de las centrales térmicas de gas natural es casi la misma con menos de 0,4 TWh,;. La mayor
parte de la generacién de energia eléctrica en ambos escenarios es cubierta por la energia
edlica (onshore), en el escenario miope es de 72,85%, en el escenario no miope es de 69,00%.
Similar a la regién de ejemplo 1 (ver 4.27), dependiendo del escenario, |a regidén puede ser una
zona de importacién o exportacion neta de electricidad. Por lo tanto, en el escenario miope
se exporta mas electricidad que la que se importa en el transcurso del afio. En contraste, en

el escenario no miope se importa mas electricidad que la que se exporta.
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llustracién 4.34: Potencia neta instalada de generacién de electricidad en BR3, 2045

En el balance de generacién y demanda de electricidad en esta regién, la electrélisis juega un
papel importante. En el escenario miope, la potencia neta instalada para la electrélisis es de
7,04 GW¢p,, produciendo 23,76 TWhg g, durante todo el afio. En el escenario no miopico,
en cambio, la potencia neta instalada para la electrdlisis es de 5,19 GW¢p,, produciéndose
28,28 TWhgp,. Por lo tanto, la utilizacién de los electrolizadores en el escenario no miope es
mayor. La demanda de hidrégeno exdgena es baja en comparacién con la produccién, siendo
de 0,43 TWhgg,. Durante todo el afio, en el escenario miope se importan 0,03 TWhgg, por
medio de tuberias hacia la regién, mientras que se exportan 23,35 TWhgp,. En el escenario
no miope, se importan 0,02 TWhgp, y se exportan 27,87 TWhgg,. Por lo tanto, en ambos
escenarios se trata de una regién con un alto neto de exportacién de hidrégeno. En compa-
racién nacional, es una de las regiones con el mayor neto de exportacién de hidrégeno. La
region con el mayor neto de exportacién es la regién alrededor de Sarrebruck, que funciona
como la Gnica regién de importacién de hidrégeno de Francia. Alli, el neto de exportacion
de hidrégeno gaseoso en el afio 2045 es de 93,41 TWhgp,. Se describird mas detalles sobre

la infraestructura de tuberias necesaria en la préxima seccion.

Infraestructura de transmision de gas hidrégeno

En la figura 4.35 se muestra graficamente las capacidades instaladas para el transporte de
hidrogeno en pipelines. Estas capacidades se refieren a la suma de pipelines renovados y
nuevos construidos. Los valores se presentan en términos de poder calorifico inferior (LHV).
Ademas, en la figura 4.35a se pueden observar las capacidades de pipeline en el escenario no

miope y en la figura 4.35b las capacidades de pipeline en el escenario miope.
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llustracién 4.35: Capacidades instaladas de pipelines para el transporte de hidrégeno (reno-
vados y nuevos), 2045

En la 4.35 se pueden obtener conclusiones similares para el afio 2045 como para el afio 2030.
Estas estdn estrechamente relacionadas con las capacidades netas de la electrdlisis (ver
4.32). La capacidad maxima de expansion en el escenario no miope es de 30,1 GW¢r, Lav
y es mayor que en el escenario miope con 24,7 GWgp, rrv. Las conclusiones principales se

pueden resumir de la siguiente manera:

= La capacidad maxima de las tuberias es menor en el escenario miope que en el no
miope. Se trata de aquellas tuberias que conectan las regiones con alta capacidad de
electrdlisis en la costa del Mar del Norte con las regiones al sur de ellas. En este sentido,
la capacidad instalada de electrélisis en estas dos regiones es menor en el escenario

miope que en el no miope, lo que justifica una menor dimensién de las tuberias.

= En comparacién con el aiio 2030, se construyen tuberias en ambos escenarios que van
desde la costa del Mar del Norte hacia el centro de Alemania (Hesse y las regiones del

norte de Baviera y Baden-Wurtemberg).

= Las tuberias que van desde la costa del Mar Béltico hacia el centro de Alemania estan

menos desarrolladas que las tuberias del noroeste en ambos escenarios.
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Las capacidades de electrélisis que no existian en el este de Alemania en 2030 se
conectan con el noreste y centro de Alemania y directamente con Baviera a través de

tuberias de mayor capacidad.

También, la nueva electrdlisis en el sur de Alemania resulta en una red de tuberias mas

desarrollada en el sur.

En el escenario miope, las capacidades de las tuberias que parten de la costa del Mar
Baltico son maés altas que en el escenario no miope, igualando las capacidades de

electrélisis alli.

En general, la capacidad de las tuberias en la parte occidental de Alemania es si-
gnificativamente mayor que en el resto del pais. Las diferencias son mayores que en
2030.

Las tuberias en el oeste y suroeste de Alemania que parten de las regiones de import-
acién estan mas desarrolladas en el escenario miope que en el no miope, debido a que

la importacién desde Suiza y Francia es mayor (ver la figura 4.31).
En general, excepto por las altas capacidades mencionadas anteriormente en el no-

roeste, las capacidades de las tuberias en el escenario miope son mas altas que en el

escenario no miope.
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4.4 Analisis de la transformacion del sistema

Después de analizar por un lado, el desarrollo a corto plazo y, por otro, el desarrollo a
largo plazo del disefio de la red de aprovisionamiento del sistema de suministro energético
aleman en su conjunto, en esta parte se examinaran los efectos del desarrollo en el disefio
del sistema mediante el enfoque miope implementado en el contexto de este trabajo. Para
ello, se examinaran de manera general todos los afnos de referencia dentro del horizonte de

observacién, en lugar de referirse al disefio de las redes de afios especificos.

Como se explica en el capitulo 3, en ambos escenarios se optimizan todos los afios entre 2020
y 2045 con un intervalo de optimizacién de cinco afios. En el contexto de una optimizacién,
se calcula un afio completo con una resolucién temporal horaria. Mediante la integracién de
un enfoque miope, las infraestructuras energéticas ya instaladas se incorporan al siguiente
aino de referencia, teniendo en cuenta la vida Gtil técnica. En la siguiente parte del anélisis, se
investigara en qué consisten las diferencias entre las dos metodologias en la transformacion
del sistema. Para ello, en la primera parte del analisis se analizara la variaciéon neta anual y
espacialmente resuelta de las potencias netas instaladas. A modo de ejemplo, se examinara la
trayectoria de transformacién de la componente PV (techo). En la segunda parte del anilisis,
se examinard con mas detalle la eliminacién gradual del carbén, ya mencionada en 4.2, en

ambos escenarios.

4.4.1 Camino de transformacion de las infraestructuras energéticas

La motivacién detrds de la metodologia desarrollada en este trabajo fue complementar el
modelo FINE.Infrastructure con un método para el anélisis de la evolucién temporal. Esto
incluye la consistencia de las infraestructuras energéticas instaladas a lo largo del periodo de
observacién. Por lo tanto, se supone que los componentes instalados del sistema energético

permaneceran, siempre que su vida Gtil individual no haya sido superada.

A modo de ejemplo, en la figura 4.36 se muestran los caminos de transformacién de la
componente PV (techo) en el escenario no miope y miope. En la parte izquierda de la
representacion se muestra el camino de transformacién en el escenario no miope, y en la parte
derecha el camino de transformacién en el escenario miope. En las dos columnas centrales
se ilustran las potencias netas instaladas, regionalmente resueltas, de los componentes PV
(techo) para cada uno de los afios optimizados. Lateralmente se indican las diferencias netas
de la potencia instalada entre dos afios. Asi, si en una regién la potencia aumenta de un
afio a otro, estas regiones estan resaltadas en un tono verde. Si la potencia instalada en una
regién disminuye en comparacién con el afio anterior, la regién estd resaltada en rojo. El

final de la vida atil de un componente instalado, por lo tanto, no tiene ningln efecto en esta
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representacion si la misma potencia se vuelve a instalar en la regién en el afno siguiente. Esto
es especialmente relevante para componentes que tienen una vida util corta. Por ejemplo, los
electrolizadores se instalan con una vida util de 10 anos, mientras que las centrales de gas
natural tienen una vida Gtil de al menos 30 afios (y, por lo tanto, mas larga que el horizonte
de observacién en su totalidad). Las escalas correspondientes se pueden encontrar en el lado
izquierdo de la figura para el escenario no miope y en el lado derecho para el escenario miope.
La representacién con escalas diferentes permite una diferenciacién especifica del escenario

de los afios y la lectura directa de las potencias minimas y maximas.

Las potencias totales instaladas del componente PV (techo) son iguales para el afio 2020, ya
que en ambos casos se optimiza segiin un enfoque de terreno baldio, ya que no se presupone
ningln sistema energético existente. Posteriormente, en ambos escenarios, se puede ver que
en el ano 2025 las potencias netas de PV se instalan principalmente en el sur y este de
Alemania. En los ahos siguientes, la potencia instalada aumenta principalmente en el sur de
Alemania en ambos escenarios. Las observaciones centrales del camino de transformaciéon

para las instalaciones PV (techo) en el escenario no miope se enumeran a continuacién:

= En el este de Alemania, la potencia instalada varia considerablemente entre los afios
2025 y 2045.

= En los afios 2020 y 2025 se instalan potencias en el este de Alemania, que luego parcial

o totalmente desaparecen en el sistema energético 6ptimo del afio 2030.

= En 2035, las potencias instaladas en todas las regiones son méas altas en comparacién
con 2030. En este contexto, también se pueden ver las potencias instaladas para 2025
en el afio 2035.

= En el afio 2040, apenas hay instalaciones de PV (techo) en el este de Alemania.

= En el afio 2045, hay instalaciones de PV (techo) en el este de Alemania nuevamente,

pero parcialmente mas al sur que en los afios 2020, 2025 y 2035.

= Se pueden observar efectos similares en algunas regiones del sur y en puntos aislados

del oeste de Alemania.

= Las diferencias netas regionales de un afo a otro varian desde 11,42 GW,; hasta -
5,57 GW,,.
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llustracién 4.36: Potencias netas instaladas PV (techo) y diferencia entre los afios
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En contraste, en el escenario miope se puede ver que no hay ninguna diferencia neta negativa
a lo largo del horizonte de observaciéon. A partir de las escalas del escenario miope, se puede
ver que la potencia regional maxima instalada es inferior a 14 GW,;. De manera similar a las
declaraciones hechas en la seccién 4.3, se puede observar una mayor diversificacion regional
de la potencia neta instalada en el escenario miope. Después de que en los afos 2020 y 2025
se instalen potencias principalmente en el sur de Alemania, también se instalaran potencias
en el noreste, este, suroeste y oeste de Alemania en los afios 2030 a 2040. En la diferencia
entre los afios 2045 y 2040, destaca que solo se instalan instalaciones en el sur. Al pasar
de un afio a otro, se puede ver la mayor diferencia en todo el escenario miope, que es de
9,83 GW,;.

De esto se puede concluir que el enfoque miope es adecuado para representar la transfor-
macién del sistema. Hay una expansién consistente de las capacidades instaladas a lo largo
del periodo de observacion. En el escenario no miope, hay una asignacién alternante de la ca-
pacidad instalada. Por lo tanto, el enfoque no miope no es aplicable para una transformacién

del sistema consistente.

4.4.2 Abandono del uso del carbdn

Como se documenta en 4.2, en el escenario miope para el afio 2030 no hay centrales eléctricas
de carbén instaladas, mientras que en el escenario no miope si las hay. El abandono del uso
del carbén, es decir, el momento en que ya no se mantiene centrales eléctricas de lignito o
carbén, se examina mas de cerca en la siguiente evaluacién de la transformacién del sistema.
Para ello, en la figura 4.37 se muestra la capacidad neta instalada de las centrales eléctricas
de carbén, desglosada regionalmente, para el escenario miope y no miope, para los afios 2020
a 2035. Los afios 2040 y 2045 no estan incluidos, ya que en ninguno de los dos escenarios las

centrales eléctricas de carbén forman parte del sistema energético 6ptimo en esos afios.

En 2020, las mismas plantas eléctricas de carbén existentes estan instaladas en ambos esce-
narios. Mientras que en el disefio éptimo del sistema para 2025 en el escenario miope ya se
han instalado capacidades menores, este desarrollo es apenas observable en el escenario no
miope. En el escenario miope, la retirada del carbén se ha completado para 2030. Esta ob-
servacion es consistente, por ejemplo, con los resultados de Stolten et al. [4]. En el escenario
no miope, las capacidades de las centrales eléctricas de carbén siguen instaladas hasta el afo

2035. Para el afio 2040, la retirada del carbén también se ha completado en ese escenario.
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(b) 2025 (c) 2030 (d) 2035
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llustracion 4.37: Capacidad neta instalada de plantas eléctricas de carbén
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En este capitulo se concluyen los resultados de este trabajo. Para ello, en la seccién 5.1
se disucte la metodologia. En la seccién 5.2 se responden las preguntas de investigacion

formuladas en el capitulo 1 en funcién de los resultados.

5.1 Metodologia

El objetivo del trabajo es implementar una metodologia para analizar el desarrollo temporal
de la red de aprovisionamiento del sistema de suministro energético. Para ello, se aplica un
enfoque para el andlisis de la trayectoria de transformacién en el modelo de optimizacién
FINE.Infrastructure, que es de alta resolucién espacial. Asi, se pretende determinar una trans-
formacién 6ptima de la red de aprovisionamiento a lo largo de un periodo de tiempo basdndose
en anos de referencia discretos. El enfoque miope presentado se desarrolla en complemento

al acoplamiento de modelos ya implementado entre FINE.NESTOR y FINE.Infrastructure.

La miopia incluye, por un lado, la herencia de componentes de las redes de suministro en
el siguiente intervalo de optimizacién y, por otro lado, una metodologia para la integracién
genérica de una linea de mortalidad: para ser incluida en el inventario, el componente debe
tener una vida til restante que sea mayor que la longitud del siguiente intervalo de opti-
mizacién. Ademas, debe haber instalada una capacidad, lo que confiere al componente un
caracter de infraestructura. Los componentes cuya capacidad maxima disminuye a lo largo
del tiempo pueden tener una capacidad variable en lugar de una capacidad fija. Este es el
caso cuando la capacidad instalada de la componente de la red es mayor que el limite maximo

del corredor de expansién para la siguiente optimizacién.

Los corredores de expansién mencionados se transfieren mediante un enfoque de soft-coupling
para el acoplamiento de los modelos FINE.NESTOR y FINE.Infrastructure. Ademas, los
datos de demanda calculados endégenamente en el modelo de un solo nodo FINE.NESTOR
se regionalizan y funcionan en FINE.Infrastructure como datos de demanda exégenos. Los
datos transferidos son el resultado de estrategias de reduccién consistentes y éptimas en
cuanto a costes a lo largo del horizonte de observacién en el modelo FINE.NESTOR de alta
resolucion sectorial. Mediante la combinacién de acoplamiento de modelos y la metodologia
miope desarrollada, se calcula el disefio éptimo de las redes de suministro energético en

cuanto a costes hasta 2045.

97



5 CONCLUSIONES

5.2 Analisis

En la seccidon 4.1 se explican las configuraciones béasicas del modelo. Se presentan los limites
de emisiones de CO5 y los datos de demanda. Luego, se examinan los corredores de expansién
que se transfieren al modelo. En la seccién 4.2 se considera el desarrollo a corto plazo de la red
de aprovisionamiento, en 4.3 el desarrollo a largo plazo. En este Gltimo, se comparan las redes
de aprovisionamiento para la provisién de electricidad e hidrégeno de las dos metodologias. A
continuacién, en la seccién 4.4, se analiza el desarrollo de las redes a lo largo del tiempo hasta
2045. En lugar de considerar el disefio de las redes de aprovisionamiento para afios individuales
de manera aislada, se abordan los efectos a lo largo del horizonte de observacién. El resumen
de los resultados del andlisis estd dado por las preguntas de investigaciéon formuladas en el
capitulo 1. Estas se mencionan a continuacién y se responden enumerando los principales

resultados.

iDifiere el disefio de las redes de suministro dptimo en costes para la electricidad
e hidrégeno en una vision a corto plazo hasta 2030 para las dos metodologias? En

caso afirmativo, jen qué?

= En el escenario miope, se instala menos capacidad para la generacién de electricidad a
corto plazo que en el escenario no miope. Esto se debe a la energia edlica (en tierra),

las plantas de energia de reconversién y las centrales eléctricas de carbén.

= |La menor capacidad se compensa con una mayor utilizacién para la metodologia miope,
especialmente de los componentes de la red que generan electricidad con el gas natural.
En general, la generacién de electricidad nacional en el escenario miope es mayor que

en el escenario no miope.

= En el andlisis de ambas metodologias se observa un gradiente norte-sur en la generacién

de electricidad nacional.

= La capacidad neta de electrdlisis se instala en regiones donde el suministro de electri-

cidad es alto.

= En el escenario miope, se observa una mayor concentraciéon de capacidades netas de
electrdlisis en el mar Baltico. Esto esta relacionado con un mayor suministro neto por

instalaciones edlicas (en tierra) en estas regiones.
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= Para 2030, el suministro de hidrégeno mediante electrdlisis en el escenario miope es
mayor que en el escenario no miope. Ademas de las importaciones, se suministra menos

hidrégeno en el escenario miope.

= La red instalada para el aprovisionamiento de hidrégeno es mas extensiva para la
metodologia miope que para la metodologia no miope. No obstante, se desarrollan las

mismas rutas de transporte en ambos casos.

= Las opciones de flexibilidad se agotan méas en el escenario miope. Esto incluye la
capacidad de la red de suministro de hidrégeno y la mayor utilizacién de las centrales

eléctricas de gas natural flexibles.

i Difiere el diseiio de las redes de suministro dptimo en costes para la electricidad
e hidrageno a largo plazo hasta 2045 en las dos metodologias? En caso afirmativo,

ien qué? Ademas, jse observan diferencias al desarrollo a corto plazo?

= De manera similar al desarrollo a corto plazo, se instalan menos capacidades de com-
ponentes de la red de aprovisionamiento de de energias renovables para el afio 2045
en el escenario miope que en el escenario no miope. Esto se debe a las instalaciones

edlicas (offshore) y edlicas (onshore).

= A diferencia del afio 2030, en el desarrollo a largo plazo se suministra menos electricidad

en el pais en el escenario miope que en el escenario no miope.

= Las diferencias en el disefio de las redes de aprovisionamiento entre las regiones son

menores en ambos escenarios para el afio 2045 que para el afo 2030.

= A diferencia de 2030, en el desarrollo a largo plazo, el suministro de hidrégeno mediante
electrdlisis es menor en el escenario miope que en el escenario no miope. Esto se

compensa en el escenario miope con mayores importaciones de hidrégeno.

= A diferencia del afio 2030, se puede observar que para 2045, la capacidad maxima de la
red de aprovisionamiento de hidrégeno es la misma en ambos escenarios. En general,
las rutas de transporte desde el noroeste de Alemania hacia el sur son de mas baja
capacidad en el escenario miope. No obstante, las rutas de aprovisionamiento desde
el noreste hacia el centro de Alemania estdn mas desarrolladas. Ademas, las rutas de
transporte desde las regiones de importaciéon estan dimensionadas mas grandes en el

escenario miope.
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= Una opcién de flexibilidad mas grande en el escenario miope es la red de aprovisionami-
ento de hidrégeno mas desarrollada. Ademas, las capacidades mayores de las centrales

eléctricas de gas natural flexibles en funcionamiento contribuyen a este efecto.

= En general, las diferencias en el diseno de las redes regionales de las infraestructuras

energéticas entre el escenario miope y el no miope son menores en 2045 que en 2030.

i Proporciona la metodologia desarrollada una estrategia coherente para la transfor-
macién 6ptima de las redes de suministro hasta la neutralidad de los gases de efecto

invernadero en 20457

= El andlisis del desarrollo del disefo de la red de aprovisionamiento del sistema de sumi-
nistro energético utilizando la metodologia propuesta en este trabajo permite formular

estrategias consistentes a lo largo del periodo de estudio.

= Laimplementacién de las vidas (tiles individuales mediante la metodologia desarrollada
garantiza una transformacién consistente hasta 2045. En el andlisis de la metodologia
no miope, por otro lado, se producen irregularidades regionales en el disefio de las redes

a lo largo de los anos.

= La eliminacién gradual del carbén se lleva a cabo mediante la integracion de la linea de

vida variable en el escenario miope hasta 2030, en el escenario no miope hasta 2040.

Los resultados muestran que hay diferencias entre los resultado para la metodologia propuesta
y la metodologia anterior tanto en el desarrollo a corto como a largo plazo. Al analizar
el desarrollo a lo largo del tiempo, queda claro que solamente la metodologia propuesta
proporciona una estrategia constante para el disefio de las redes a lo largo del periodo
de estudio. Por lo tanto la metodologia propuesta permite una planificacién consistente e

integrada de las redes de aprovisionamiento del sistema de suministro energético aleman.
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Tabla A.1: Componentes integrados, ordenados por clase de modelo

Source Sink Conversion Storage Transmission
PV (techo) Emisiones de CO» Licuefaccion Baterias de Li-lon Lineas de corr. continua
PV (tierra) Demandas Regasificacién Almacenamiento por bombeo Lineas de corr. alterna

Edlica (offshore)

Edlica (onshore)

Central hidroeléctrica
Import. de electricidad
Import. de Hs liquido
Import. de Hy gaseoso
Import. de gas natural
Biomasa

Compra de energia primaria

Export. de electricidad

Compresor

Valvula

Metanizacién

Electrélisis

Recuperacién de electricidad
Central térmica de biogas
Central térmica convencional

Almacenamiento en poros
Cavernas de sal
Almacenamiento en tuberias
Tanques criogénicos
Almacenamiento de biogas

Tuberias

VvV

SOTYVNHDSH HA SISI'TYN
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