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1. Introduccién

La planificacion energética se ha venido redlizando tradiciondmente, al igua que
otras muchas actividades econdmicas, en funcion de los costes del productor, a ser éstas las
Unicas sefid es validas para € mercado. Sin embargo, la asignacion de recursos en base a este
criterio no siempre es eficiente, ya que existen otros costes asociados a las distintas opciones,
gue no aparecen reflgados en € coste de generacion.

Este es € caso de los costes medioambientales. La generacion e éctrica conlleva unos
impactos sobre & medio ambiente que, sin embargo, no son tenidos en cuenta a la hora de
asignar eficientemente los recursos, desde un punto de vista socia. Esta ineficiencia hace que
la dteracion dd medio se siga produciendo, a pesar de la cada vez mayor sensibilizacion por
parte de la opinién publica, sin que las fuerzas del mercado sean capaces de impedirlo.

Paraevitar estas debilidades del mercado, es necesario introducir otros criterios parala
toma de decisiones econdmicas. Una de las formas de hacerlo es la aplicacion de la
programacion multicriterio. Este método presenta la ventaja de que no es necesario determinar
un valor monetario para los impactos medioambientales, ya que permite trabajar con unidades
heterogéneas. Su desventaja, Sin embargo, radica en que esta heterogeneidad hace necesario
analizar cada caso por separado, con la complgidad andlitica que elo supone, lo que seria
innecesario s todos |os costes estuvieran medidos en las mismas unidades monetarias.

En este gemplo, se redliza una planificacion eléctrica muy simplificada, ya que ha
sido necesario hacer supuestos no siempre evidentes, que se explicardn posteriormente, para
reducir la complegjidad operativa. Esta smplificacion se debe a que e objetivo buscado es
simplemente mostrar como los resultados de una planificacion eléctrica tradiciona pueden
verse dterados, s se introducen otros criterios, y su ilustracion para € caso espafiol. La
introduccién de los costes medioambientales se ha hecho a través de una variable asociada,
como las emisiones de CO,, ya que estas emisiones son un aspecto medioambiental de gran
relevanciaen la actualidad.

2. Planteamiento del problema

Se supone una demanda €eléctrica anual de 150 TWh, que puede ser satisfecha
mediante e empleo de las siguientes fuentes de energia: carbon, energia nuclear, gas natural,
energia edlica, biomasa procedente de cultivos energéticos, y energia hidraulica. El coste de
generacion, asi como |os costes medioambi ental es produci dos deben ser minimos.

L as posibilidades de utilizacién de cada una de las opciones estan determinadas por €l
potencia existente, o por condicionantes de otro tipo, que se detallan a continuacion:
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- la energia nuclear esta sujeta a una moratoria que impide la expansion de la potencia
instalada, con una produccion anua de 53 TWh.

- respecto al gas natural, se supone una potencia méxima instalada de 1.835 MW, establecida
por e Plan Energético Nacional. Suponiendo una utilizacion de 7.000 h a afio, resulta una
produccién potencia de 12.845 GWh.

- € potencial de la energia edlica en nuestro pais ha sido evaluado en unos 2.000 MW, que,
para una utilizacion media de 2.500 h, produciria un maximo de 5.000 GWh.

- los recursos de biomasa utilizable para produccion energética han sido estimados en 22
Mtep, que equivaldrian aunos 40 TWh de produccion eléctrica.

- por ultimo, se supone un potencia hidraulico de 31.755 GWh.

Estos supuestos simplifican bastante la operacién del problema, aunque se gustan
perfectamente a la redlidad. En primer lugar, se consdera que toda la demanda debe ser
satisfecha en base a estas opciones, sin tener en cuenta otras como € fuel-oil, la energia solar,
la cogeneracion, etc. En segundo lugar, la planificacion se va a redizar en base a la
produccion, no a la potencia instalada. Para ello se consideran unas horas de utilizacion
determinadas, 1o que en |6gica, deberia venir definido por la posterior optimizacion de los
costes de generacion, ya que es a partir de esta optimizacién cuando debe calcularse € tiempo
de funcionamiento, y no antes. En cualquier caso, es de esperar que |os supuestos no ateren
excesivamente e carécter ilustrativo de este gercicio.

Los costes de generacion gque se van a utilizar son costes medios aproximados de la
generacion eléctrica en Espafia, para una utilizacion normal durante € afio, segin la
planificacion tradicional. En latabla 1, aparecen los costes de generacion, y emisiones de CO;
para las opciones consideradas. Para poder referirlas a la produccion de eectricidad, ambos
vienen establecidos con relacién a kWh generado. Hay que recordar que algunos costes son
simplemente estimaciones. El coste del carbon corresponde a carbédn importado.

Tabla 1. Costesy emisiones de CO, de lageneracion eléctrica

Fuentesdeenergia Cogte (ptagkWh) Emisionesde CO, (g/lkWh)
Carbon 585 1015

Nuclear 8,24 -

Gas natural 5,00 401

Edlica 9,00 -

Biomasa 12,00 -

Hidraulica 6,00 -

Fuente : Elaboracion propia

Las tecnologias consideradas para estimar las emisiones son, para € carbon,
combustion con combustible pulverizado, para € gas natura, un ciclo combinado, y para la
biomasa, combustion en lecho fluidizado. En este Ultimo caso, aunque hay emisiones de CO,
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en la combustion, las emisiones netas se consideran nulas debido a lafijacion previadel CO;
por los cultivos energéticos empleados parala produccion de e ectricidad.

Baj0 estos supuestos, € planteamiento del problemaes:

Minimizar f(x) = [ f1(X), f2(x) ]
donde

f1(X) =(5,85X1+8,24 X, +5X3+9X4+12X5+ 6 X)) / Z X; (ptagkWh)
fo(x) =(1015x, +401x3)/ X% (g/kWh)

sujeto alas siguientes restricciones

X X; = 150.000 GWh
Xi=0, Vi
X2 <53.000 GWh
X3 < 12.845 GWh
X4 < 3.100 GWh
X5 < 40.000 GWh
Xe < 31.755 GWh

siendo:

X1 : produccion de eectricidad en base a carbén

X2 : produccion de electricidad en base a energia nuclear

X3 : produccion de electricidad en base a gas natural

X4 . produccion de el ectricidad en base a energia edlica

Xs : produccion de dectricidad en base abiomasa

Xg : produccion de electricidad en base a energia hidraulica
f1(x): coste de generacion

f2 (X): emisiones de CO;

3. Programacion multiobj etivo

En primer lugar, es necesario calcular 1os elementos de la matriz de pagos. Esta matriz
es e resultado de optimizar cada objetivo, costes de generacion y emisiones de CO,,
separadamente, asignando a otro objetivo e valor correspondiente parala solucion optima del
primero. Asi, se obtiene una matriz cuadrada, en la que se reflgja @ nivel de conflicto
existente entre |os objetivos.

La optimizacion se ha realizado con la aplicaciéon SOLVER de la hoja de cédculo
EXCEL 5.0, siendo las soluciones:

a) Al minimizar € coste f1(x), se obtiene la solucion siguiente:

coste, f1(x): 5,78 ptaskWh
emisiones de CO, ,fx(x) : 962,42 g/kWh



con
X1= 137.155 GWh de carbdn
X3= 12.845 GWh de gas natural

La interpretacion que puede hacerse es que se utiliza el maximo de gas natural, que es € que
menos coste de generacion tiene, seguido por & carbén.

b) Al minimizar las emisiones de CO- fx(x), se obtiene:

coste f1(x) : 8,40 ptaskWh
emisiones de CO, f5(x) : 84,41 g/lkWh

con
X1= 7.400 GWh de carbdn

Xo= 53.000 GWh de energia nuclear
X3= 12.845 GWh de gas natural
X4=5.000 GWh de energia edlica

xs= 40.000 GWh de biomasa

Xe= 31.755 GWh de energia hidraulica

En este caso, se aprovechan a méaximo todos las fuentes de energia no contaminantes,
completando con carbon |as necesidades totales fijadas.

Lamatriz de pagos resultante es:

Coste (ptas’/kWh) Emisiones de CO, (g/kWh)
Coste 5,78 962,42
Emisionesde CO, 8,40 84,41

Los elementos de ladiagonal principal se denominan punto ideal, es decir, la solucién
en que ambos objetivos acanzan su valor éptimo. En la redidad, € punto ided es
inalcanzable, pero resulta Util para determinar la solucion més apropiada que sea factible, asi
como para homogeneizar las unidades de los criterios de decison. Esta solucion més
apropiada debe escogerse entre € conjunto de soluciones eficientes. Este conjunto puede
aproximarse mediante € método de las restricciones.

Este mé&odo consiste en optimizar uno de los objetivos, incorporando € otro a
conjunto de restricciones, como una restriccion paramétrica. Para cada valor que se dé a este
parametro, se obtendra un punto del conjunto de soluciones eficientes. En nuestro caso,
minimizamos € coste, para un conjunto de vaores de las emisiones de CO,. Este conjunto
estd delimitado por los vaores ided y anti-ideal de las emisiones, con un incremento de
variacion de 50 g/lkwh.

Laformulacion eslasiguiente:

minfy(x) =(585Xx;+824 X, +5X3+9X4+12X5+6X5) / XX (ptasgkWh)

sujeto alas siguientes restricciones



> x; > 150.000 GWh

Xi=0, Vi

X2 <53.000 GWh
X3 < 12.845 GWh
X4 < 3.100 GWh
X5 < 40.000 GWh
Xg < 31.755 GWh
fo(X) = k, 84,41<k<962,42

Los valores obtenidos sereflgjan en latabla 2.

Tabla 2. Conjunto de soluciones eficientes

f1(x) f2(x) X1 X3 X3 X4 X5 Xe
8,40 84,41 7.400 53.000 12.845 5.000 40,000 31.755
8,10 13441 14.789 53.000 12.845 5.000 32611 31.755
7,79 184,41 22178 53.000 12.845 5.000 25.222 31.755
7,49 234,41 29.567 53.000 12.845 5.000 17.833 31.755
7,19 284,41 36.956 53.000 12.845 5.000 10.444 31.755
6,88 334,41 44,346 53.000 12.845 5.000 3.054 31.755
6,67 384,41 51.735 53.000 12.845 665 - 31.755
6,55 43441 59.124 46.276 12.845 - - 31.755
6,43 484,41 66.513 38.887 12.845 - - 31.755
6,31 534,41 73.902 31.498 12.845 - - 31.755
6,19 584,41 81.291 24.109 12.845 - - 31.755
6,08 634,41 88.680 16.719 12.845 - - 31.755
5,96 684,41 96.070 9.330 12.845 - - 31.755
5,84 734,41 103.459 1.941 12.845 - - 31.755
5,80 784,41 110.848 - 12.845 - - 26.307
5,80 834,41 118.237 - 12.845 - - 18.918
5,79 884,41 125.626 - 12.845 - - 11.529
5,78 934,41 133.016 - 12.845 - - 4139
5,78 962,42 137.155 - 12.845 - - -

En este cuadro se puede observar la distinta participacion en la generacion eléctrica de
las opciones consideradas, en funcion de la solucion elegida. Podemos ver como las distintas
opciones van entrando en la solucién éptima a medida que modificamos € coste de
generacion y las emisiones de CO,. Asi, por gemplo, la energia edlica sblo entra en la
solucion cuando las emisiones de CO, se limitan a 384 g/kWh, ascendiendo € coste de
generacion a 6,67 ptaskWh. En cambio, s 1o que se limita es € coste de generacion, por
gemplo, a 5,8 ptaskWh, solo tienen cabida en & mix 6ptimo de generacion € carbén, € gas
natural, y la energia hidroel éctrica.

Con los vaores obtenidos, se ha elaborado la siguiente gréfica, en la que se sefida
ademas € punto ideal.

Figura 1. Conjunto eficiente de soluciones
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Todas las soluciones representadas en la grafica por la linea continua son soluciones
factibles, y eficientes. Pero para resolver € problema es necesario escoger uno de los puntos.
Para ello hace falta introducir las preferencias del centro decisor, ya que serén éstas las que
determinen la solucién, en funcion de la importancia que se asigne a la consecucién de cada
objetivo. En nuestro caso, segun se valore mas € coste de generacion minimo, o la minima
emision de CO,, d punto éptimo se desplazard a lo largo de la curva a la derecha 0 a la
Izquierda, respectivamente.

Por lo tanto, la curva presentada ya proporciona una ayuda parala toma de decisiones,
ya que muestra todas aguellas soluciones eficientes a problema de optimizacion, para que el
decisor escoja aguella que més se gjusta a sus intereses. Pero alin se puede profundizar mas en
e andlisis, ya que parece que, dentro del conjunto de soluciones, es posible escoger un
optimo, que serd aquel que se encuentre més proximo a punto idea. Esto se consigue
mediante la programacion compromiso, que se describe en € siguiente apartado.

4. Programacion compromiso

Esta programacion se basa en que, S 10s centros decisores actlan racionamente, la
solucion éptima sera aguella que se encuentre mas proxima a punto ideal. Esta proximidad se
mide por medio del concepto matemético de distancia.

Existen muchas distancias, ademas de la euclidiana, la mas conocida, por |o que cabe
preguntarse cudl de ellas habria que utilizar. En larealidad, € proceso se simplifica, yaque se
ha demostrado que & conjunto de soluciones cuya distanciaal punto ideal es minima, llamado
también conjunto compromiso, esta acotado por los puntos para los que la distancia Ly 0
Manhattan, y ladistanciaL.. 0 Chebysev son minimas.

Estos puntos no son invariables, ya que dependen de la ponderacién que se asigne ala
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consecucion de cada objetivo, y que debe reflgar las preferencias del centro decisor. Estas
ponderaciones seintroducen en laexpresion de la distancia, de tal manera que resultan:

fa(x) — F1+W2 fa(X)—F2
fi—F1 fa—Fo>

Li=W:

L. = max]Wia( f1(Xx) — F1),W2( f2(x) — F2)

donde

Fi : vaorided

fi : vaor anti-ideal

W : ponderacion de cada objetivo

A modo de gemplo, se han calculado los conjuntos compromiso para distintos
coeficientes de ponderacion. Se ha considerado asi |a asignacion del mismo peso a los dos
objetivos, asignar dos veces mas importancia a uno de elos, y también cuatro veces més
importancia a uno que a otro. Los distintos conjuntos compromiso resultantes aparecen
reflejados en latabla 3.

En ella se puede observar, como resulta evidente, que a medida que se concede més
importancia d criterio 2 (minimizacion de emisiones) sobre @ 1 (minimizacion del coste), €
conjunto compromiso se desplaza hacia la izquierda de la curva, con mayores costes de
generacion, y menores emisiones.

Tabla 3- Conjuntos compromiso para las ponderaciones asignadas.

W, 1 0,5 0,25

W,

1 L. 6,65/388,91 L.:581/747,55 L.: 581/ 747,55
L..: 6,67 /383,13 L..: 6,40/ 497,87 L..: 6,17 /605,51

05 L, 6,76/ 355,08
L..: 7,08/302,12

0,25 L,:840/84,41
L..: 7,52/ 229,92

La participacion de cadatipo de energia en la solucion Optima se puede ver, para cada
caso, en la tabla 2, introduciendo € coste de generacion o las emisiones de CO,
correspondientes. Como ilustracion, se detalla aqui € conjunto compromiso para € caso en
gue se asigne lamismaimportancia alos dos objetivos considerados.

Digtancial; DistancialL..

Carbon 52.400 GWh 51.545 GWh



Nuclear 53.000 GWh 53.000 GWh

Gas natural 12.845 GWh 12.845 GWh
Edlica - 855 GWh
Hidréaulica 31.755 GWh 31.755 GWh

Este conjunto compromiso aparece gréficamente en lafigura 2.

Figura 2. Conjunto compromiso para pesos iguales de los criterios.
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Como se puede observar, la energia edlica ya aparece en este conjunto compromiso, aungue
con una bga participacion. Sin embargo, la biomasa no aparece, ya que sus costes de
generacion son demasiado elevados. Para que aparezca la biomasa dentro de la solucion
Optima, es necesario que @ limite de emisiones de CO, esté por debajo de 380 g/lkWh, y los
costes por encimade 6,7 ptas’kWh, como se puede observar en latabla 2.

Para conseguir que la biomasa entre en e conjunto compromiso, y que la energia
edlica tenga una mayor participacion, por tanto, hay que asignar un coeficiente de
ponderacion mayor ala minimizacion de emisiones que a la minimizacion de costes, para que
asi @ conjunto compromiso se desplace hacialaizquierda.

5- Conclusiones

Como conclusién a este gercicio, de caracter ilustrativo, se puede observar cdmo la
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introduccién de otro criterio distinto de los costes de generacion, las emisiones de CO,,
modifica e resultado de la planificacion eléctrica. En nuestro caso, € carbon se desplaza,
introduciéndose opciones mas caras, pero con menos emisiones de CO,. S las emisiones
medias de CO; se limitan a 380 g/kWh, la energia edlicay la biomasa aparecen en la solucién
Optima, aumentando su participacién a medida que se reducen las emisiones.

Sin embargo, también se puede observar la importancia de los coeficientes de
ponderacién otorgados por e centro decisor. En efecto, S se concede la mismaimportancia a
los dos criterios considerados, |a energia edlicay la biomasa no participan significativamente
en el mix de generacion, ya que sus ventajas mediocambiental es no bastan para compensar sus
mayores costes.

Parece evidente, por tanto, que estas energias "limpias' tienen aln un gran obstaculo
para su introduccion en su todavia elevado coste, ya que sélo entran en la solucién Optima
cuando se ponderan mas los costes medioambientales que los de generacion. Si, tal como se
prevé, estos costes de generacion descienden en los préximos afios, la produccion eléctrica
podria redizarse dptimamente en base a un gran porcentgje de energias renovables, en
detrimento del gas natural que, ademas de contribuir a las emisiones de CO,, podria ver
aumentar su coste en |os proximos afos.

Por dltimo, es necesario recordar que las simplificaciones utilizadas para este gjercicio
hacen muy poco recomendable utilizar 1os resultados como valores absolutos, Sno més bien
como indicaciones ante la toma de decisiones. Un andlisis més profundo incluiria una mejor
definicion de los supuestos, y la consideracion de un mayor nimero de criterios para la
decision, como pueden ser otras variables socioecondmicas o medioambientales.
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