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CAPITULO 1: OBJETIVOS Y PLANTEAMIENTO DE LA TESIS

1.1 GENERALIDADES.

El progreso y desarrollo actual acarrean desequilibrios socio-econdémicos e
impactos medioambientales. La aplicacion del concepto de desarrollo sostenible
garantiza el crecimiento econdmico, el progreso social y el uso racional de los recursos.
El desarrollo energético sostenible permite satisfacer las necesidades energéticas
presentes sin comprometer las necesidades de las generaciones futuras, y el acceso a la

energia de determinadas regiones y grupos de poblacion.

El Protocolo de Kyoto, aprobado a finales de 1997, establece la reduccion global
de las emisiones de los principales gases que provocan el efecto invernadero. Para la
Unidon Europea el compromiso es la reduccion de un 8 % para el ano 2010. La
generacion eléctrica con fuentes de energias renovables contribuye de forma decisiva al

desarrollo energético sostenible y a alcanzar los compromisos adquiridos en Kyoto.

La politica de fomento de las energias renovables en la Union Europea se basa
en el Libro Blanco de las Energias Renovables. En él se establece como objetivo que las
fuentes de energias renovables deben cubrir un 12 % del total de la demanda energética
en el afo 2010. Asimismo, la Directiva 2001/77/CE [37] obliga a los Estados miembros
a adoptar medidas para el crecimiento de la produccion de energia eléctrica mediante
fuentes renovables. La fuente energética principal que puede permitir alcanzar este

objetivo es la biomasa.

La biomasa es una de las fuentes renovables principales que conlleva ademés de
la produccién de energia, la generacion de empleo y riqueza sobre todo en zonas rurales,
alli donde se produce, contribuyendo al desarrollo sostenible. Con el aprovechamiento
de la biomasa la emision global de CO; a la atmoésfera es nula. La produccion de
electricidad con energias renovables esta totalmente vinculada con la Generacion

Eléctrica Distribuida (GD).
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En una primera aproximacion, la GD contempla la produccion de energia
eléctrica mediante sistemas modulares descentralizados, proximos al usuario final,
conectados a la red de distribucion o aislados. La capacidad maxima de los generadores
que se incluyen en la GD ha ido aumentando en los ultimos afios (hasta 10 MW, 50 o
incluso 100 MW). Se consideran sistemas de GD las plantas fotovoltaicas, las solares
térmicas de alta temperatura, aerogeneradores, mini-hidraulica, plantas de biomasa,
pilas de combustible, turbinas y micro-turbinas de gas, maquinas de combustion interna,

etc. [10, 23, 39].

La implantacion de sistemas de Generacion Distribuida conlleva numerosas
ventajas. Para la sociedad, el principal beneficio es la reduccion de las emisiones de

gases contaminantes a la atmosfera. Ademas:

e (Generan energia eléctrica de forma modular.

e Aumentan la fiabilidad y seguridad del sistema eléctrico.

¢ Mejoran la calidad y flexibilidad del suministro de energia eléctrica.

* Aumentan la capacidad de la red de distribucion.

e Reducen las pérdidas de distribucion y, por consiguiente, los costes.

e [a generacion esta muy proxima al lugar de consumo de energia eléctrica.

e Reducen las inversiones en infraestructura eléctrica.

Las compafiias suministradoras de energia eléctrica se benefician por el impacto
que producen los sistemas de generacion distribuida. No obstante, la implantacion de
sistemas GD mal planificados no resulta ventajosa. Para que los beneficios anteriores se
produzcan, la GD necesita optimizarse, tanto en su ubicacion dentro de la red de
distribucion, en su tamano o potencia nominal, configuracion y condiciones de

funcionamiento [16, 19, 20, 66, 67, 90].

La biomasa es la materia organica de origen bioldgico utilizable para otros fines
distintos a los alimentarios como, por ejemplo, los energéticos o industriales. Constituye

un recurso energético renovable. Los residuos forestales son una forma de biomasa, se
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originan en los aprovechamientos forestales madereros, tratamientos silvicolas y
trabajos para la prevencion de incendios. No son extraidos habitualmente por no ser

convertibles en subproductos pero pueden ser utilizados como combustible orgéanico.

Las operaciones forestales que generan estos residuos vienen reguladas por los
Planes de Ordenacion de los Montes e Inventarios Forestales. En ellos se definen los
tipos de trabajos a realizar cada afio y en que zonas, de acuerdo a la densidad de

vegetacion, tipo de especies, su edad, diametro, etc.

Realizados los tratamientos, los residuos quedan dispersos sobre la zona de
actuacion existiendo, al menos, la obligatoriedad de amontonarlos para su posterior
quema controlada. Sin embargo, los residuos cercanos a carreteras y pistas forestales se
pueden acopiar mediante maquinaria apropiada. Estos residuos no se incineran y se

pueden aprovechar energéticamente en una planta de generacion.

Los residuos transportados a la planta de aprovechamiento, se almacenan al aire
libre y son sometidos a procesos de secado, astillado y molienda. Posteriormente, se
produce su combustion, gasificacion, produccion de biocarburantes, etc., para su

utilizacion como combustible [13].

Los costes de recogida y transporte de estos residuos hasta planta pueden
considerarse elevados. La viabilidad de un proyecto de aprovechamiento de biomasa
residual esta totalmente condicionada a estos costes, a la inversion inicial y al precio de
venta de la energia producida. Por ello, la necesidad de optimizaciéon del proceso

productivo para el inversor resulta imprescindible.

La gasificacion de la biomasa se consigue mediante la accion de calor y la
carencia de oxigeno. El recurso se descompone térmicamente en un gas combustible
permitiendo obtener mayor rendimiento que con la combustion directa y reduciendo la

emision de gases contaminantes. Existen diferentes tecnologias de gasificacion:
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gasificador de corrientes paralelas, gasificador en contracorriente, de lecho de fluido,

etc. [9, 111, 124, 127].

Una pila de combustible es un dispositivo electroquimico que convierte energia
quimica en energia eléctrica de forma directa. Se basa en la reaccion inversa de la
electrolisis, la combinacion de un gas rico en hidrogeno y un oxidante dan como
resultado energia eléctrica. Existen diferentes tipos de pilas con sus particulares
caracteristicas de funcionamiento y componentes, su clasificacion se realiza en funcion
del electrolito utilizado: pilas de combustible de membrana (PEMFC), alcalinas (AFC),
de 4cido fosforico (PAFC), de carbonatos fundidos (MCFC), de 6xido so6lido (SOFC),

etc.

Las pilas de combustible presentan una elevada eficiencia y baja contaminacioén
medioambiental. No producen ruido por carecer de partes moviles. Su disefio modular
tan flexible responde a una demanda versatil de los consumidores. Debido a estas
caracteristicas, se espera que en el futuro estos sistemas tengan importantes aplicaciones

en la generacion eléctrica.

La pila de combustible de 6xido so6lido, SOFC, se compone de un electrolito
oxido metalico no poroso y buen conductor. Su temperatura de operacion oscila entre
los 800 °C y los 1000 °C. Las caracteristicas de funcionamiento de la pila SOFC
permiten un reformado interno, aceptando como combustible hidrocarburos y
determinados gases que para otro tipo de pilas resultan contaminantes, tales como el

monodxido y el didxido de carbono.

Ademas, las altas temperaturas de funcionamiento provocan una temperatura
elevada en los gases de escape. Esta particularidad posibilita el acoplamiento de otros
sistemas de generacion en una configuracion hibrida que aumenta la eficiencia global
del proceso. El sistema compuesto por pila SOFC y turbina de gas (TG) es uno de los
mas atractivos, con gran capacidad y posibilidades de desarrollo. Puede alcanzar

eficiencias superiores al 60 % [45, 57, 127].
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Por otro lado, en los ultimos afios han aparecido numerosos problemas que
presentan una gran complejidad en su estudio, andlisis u optimizacién. Sirvan como
ejemplo de estos problemas los siguientes: la planificacion y optimizacion de la
logistica del transporte, el seguimiento de la posicion de los usuarios de telefonia movil
conocido como la gestion del area de localizacion, la interpretacion de las relaciones

funcionales de los genes humanos, etc.

Este tipo de problemas necesitan de un tiempo de ejecucion o de calculo muy
elevado para su resolucion mediante técnicas exactas que muchas veces los hacen
inabordables. Por ello, han aparecido métodos que utilizan un menor tiempo de
ejecucion pero que no garantizan la solucién dptima aunque si muy aproximada. Estos
métodos son las llamadas técnicas metaheuristicas, se fundamentan en estrategias
genéricas de alto nivel que usan diferentes métodos heuristicos para explorar en grandes
espacios de busqueda la mejor soluciéon posible. Algunas de estas técnicas
metaheuristicas estan basadas en comportamientos de la naturaleza, por lo que también
se suelen llamar técnicas o algoritmos bioinspirados. La idea de reutilizar mecanismos
que siempre han existido en la naturaleza para su aplicacién en problemas reales supone
un campo totalmente abierto a la investigacion, por lo que suscita un gran interés por

parte de la comunidad cientifica.

Una de estas técnicas metaheuristicas basadas en la naturaleza son los algoritmos
basados en cumulos, enjambres o nubes de particulas (“Particle Swarm Optimization™),
PSO. Es una técnica reciente e innovadora. En 1995 fue introducida por primera vez por
James Kennedy y Russ C. Eberhart. PSO incorpora comportamientos colectivos
observados en las bandadas de aves, los bancos de peces, las colmenas de abejas e

incluso en el comportamiento social de los humanos [95, 96, 97, 98].
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1.2 ORIGEN Y MOTIVACION DE LA INVESTIGACION.

Los sistemas de generacion con fuentes de energia renovable se estdn asentando
en el mercado eléctrico actual. Principalmente, porque son muy favorables desde el
punto de vista medioambiental, ya que practicamente no emiten gases contaminantes a
la atmosfera. En su construccion no se presentan tantas restricciones técnicas como en

las grandes centrales eléctricas y sus rendimientos y fiabilidad son elevados.

La produccion de energia eléctrica con combustibles fosiles resulta cada vez mas
inviable desde el punto de vista social, técnico y econdmico. La dependencia critica de

los combustibles fosiles provoca inseguridad e incertidumbre econdémica y energética.

La investigacion en sistemas de generacion de energia eléctrica que aprovechan
la biomasa como combustible se considera importante y emergente [9, 53, 56, 82, 90,

94, 111, 127, 160, 162].

La resolucién de problemas de optimizacién y busqueda mediante algoritmos
inspirados en la naturaleza, despierta en la actualidad un inusitado interés. Con la
aplicacion de estas técnicas se persiguen abordar problemas de forma mas eficiente,
optimizando el uso de los recursos disponibles para el calculo (tiempo de ejecucion,

recursos computacionales y humanos) [2, 5, 30, 40, 81, 95, 96, 97,98, 141, 146, 154].

El planteamiento y desarrollo de esta Tesis se fundamenta en los periodos de
docencia e investigacion realizados por el doctorando. Durante varios afios, el autor de
este trabajo ha encaminado sus estudios de tercer ciclo a las siguientes materias:

¢ Planificacion y explotacion de sistemas eléctricos.

¢ Aplicaciones de la Inteligencia Artificial a la Ingenieria Eléctrica.
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¢ Aplicaciones eléctricas de las energias renovables.

¢ Generacion Distribuida.

¢ Calidad eléctrica en las redes de distribucion.

¢ Pilas de Combustible.

1.3 OBJETIVOS Y PLANTEAMIENTO DE LA TESIS.

El objetivo principal de esta Tesis es el estudio, andlisis y optimizacion de
sistemas de generacion eléctrica constituidos por pila de combustible de 6xido sélido
(SOFC), combinada con otros sistemas como la turbina de gas, empleando como
combustible el gas producido mediante un proceso de gasificacion de residuos
forestales, aplicando técnicas metaheuristicas basadas en optimizaciéon por enjambre o

nubes de particulas.

Este objetivo general se apoya en los siguientes antecedentes que fortalecen la

investigacion planteada:

= La creciente evolucion de los sistemas de GD y, especialmente, el desarrollo

y posibilidades que presentan las pilas SOFC.

» Las necesidades actuales de aprovechamiento de la biomasa, en particular de

los residuos procedentes de operaciones forestales.

» El interés existente y reciente por la utilizacion de técnicas metaheuristicas

basadas en la naturaleza para la optimizacion de problemas.




Sistema de generacion eléctrica con pila de combustible de oxido solido alimentado con residuos forestales y su optimizacion
mediante algoritmos basados en nubes de particulas

1.4

Los objetivos especificos que se marcan con la realizacion de esta Tesis son:

Definir los sistemas de generacion distribuida, el impacto y beneficios que se
obtienen con su implantacion de forma adecuada y planificada.

Particularmente, los sistemas con pila de combustible de 6xido solido.

Analizar la utilizacion de los residuos forestales como recurso energético
mediante su evaluacion técnica, econdmica y energética, la complejidad de
su aprovechamiento, el estudio de los métodos o sistemas de recogida, el
analisis de los costes de recogida, tratamiento y transporte, etc., para su
posterior utilizacion como combustible en los sistemas de generacion SOFC,

previo proceso de gasificacion.

Describir y formular las variables, funciones y restricciones econdmicas,
eléctricas y energéticas vinculadas con la optimizacion de sistemas de

generacion SOFC alimentados por biomasa residual.

Proponer un algoritmo basado en nubes de particulas para optimizar el
aprovechamiento de biomasa residual dispersa, asi como el tamafio y

ubicacion de los sistemas de generacion SOFC.

Simular la optimizacién planteada mediante MATLAB analizando los

resultados, y en definitiva, obtener conclusiones y valoraciones positivas.

ESTRUCTURA DE LA TESIS.

La Tesis se ha estructurado en nueve capitulos. La figura 1.1 nos muestra de

forma esquematica su ordenacion. El presente capitulo sirve de introduccion y

planteamiento general. A continuacioén se expone brevemente el contenido del resto de

capitulos:

10
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Capitulo 2 19;(;;::%1; Capitulo 4 Capitulo 5 .
DISTRIBUIDA METAHEURISTICAS. BIOMASA, GASIFICACION SISTEMAS DE GENERACION
ALGORITMOS PSO
Y RESIDUOS FORESTALES
\ 4 A 4 A 4 A 4
A 4
Capitulo 6 J
DESCRIPCION Y
DESARROLLO
DEL MODELO
A 4
Capitulo 7
PROPUESTA DE
RESOLUCION MEDIANTE
ALGORITMOS PSO
A 4

Capitulo 8
ANALISIS, SIMULACION
Y RESULTADOS
Capitulo 9

CONCLUSIONES Y
LINEAS DE INVESTIGACION

Figura 1.1: Esquema de la estructura de la Tesis Doctoral.
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El capitulo 2 describe el estado del arte de la Generacidon Distribuida. Se
repasa el concepto de GD de las publicaciones mas relevantes que se han
consultado en esta materia. Se detallan las caracteristicas principales de la
GD, los tipos de tecnologia existentes, aplicaciones, duracion del suministro,
tipo de energia generada, etc. Se indican los beneficios técnicos y
econdmicos de la implantacion de esta nueva forma de generacion. El
capitulo finaliza con una introduccion a la necesidad de la optimizacion de

sistemas de GD.

El capitulo 3 comienza con una introduccién a la optimizacion con técnicas
metaheuristicas clasificandolas en dos grupos, las metaheuristicas basadas en
trayectoria y las basadas en poblacion. Al segundo grupo pertenece el
algoritmo PSO que se basa en el comportamiento del vuelo de bandadas de
aves o el movimiento de bancos de peces. Por ello, PSO se considera un
algoritmo inspirado en la naturaleza. Su descripcion, funcionamiento,
caracteristicas y tipos, se exponen en los siguientes apartados.
Posteriormente, se muestran los pseudocddigos correspondientes al

algoritmo PSO para codificacion continua y codificacion binaria.

El capitulo 4 se inicia con la definicion de biomasa, sus ventajas y
caracteristicas energéticas, se clasifica la biomasa atendiendo a su origen y se
describen los sistemas de aprovechamiento energético existentes. En el
siguiente apartado se analiza la gasificacion, los tipos de gasificadores y su
funcionamiento y el gas resultante del proceso. Los residuos forestales son
aquellos que se generan en las operaciones silvicolas y aprovechamientos
madereros realizados directamente en el medio forestal. Se indican los
residuos generados en cada una de las actividades forestales. Se manifiesta la
complejidad del aprovechamiento y evaluacion de los residuos condicionado
por numerosos factores (tipo de especie forestal, edad, densidad de
vegetacion, diametros y alturas de las plantas, necesidades de las operaciones

forestales, la periodicidad de los tratamientos, planificaciéon de Ilas

12



CAPITULO 1: OBJETIVOS Y PLANTEAMIENTO DE LA TESIS

intervenciones, etc.). A continuacién se exponen los distintos métodos de
recogida o extraccion de la biomasa forestal y se describen los niveles de
evaluacion de la biomasa y los métodos de estimacion. El capitulo concluye
con una formulacion que permite valorar los costes asociados a la recogida y

transporte de los residuos a la planta de aprovechamiento.

El capitulo 5 se ocupa de los sistemas con pila SOFC y se desarrolla un
modelo técnico de un sistema hibrido formado por una pila SOFC y una
turbina de gas. En el inicio del capitulo se realiza una descripcion general de
los componentes que constituyen la pila SOFC, de las configuraciones
geométricas y de las reacciones quimicas que suceden en su interior. A
continuacion, se describen los componentes basicos de una planta SOFC. El
capitulo contintia con la definicion y descripcion de los sistemas hibridos con
pila de combustible. Se desarrolla y detalla el sistema formado por una pila
SOFC y una turbina de gas (sistema hibrido SOFC-TG). Se presentan dos
configuraciones tipicas de estos sistemas hibridos. Posteriormente, se
desarrolla un modelo técnico de un sistema SOFC-TG para su aplicacion al

modelo completo que se desarrolla en el siguiente capitulo.

En el capitulo 6 se realiza la descripcion del problema y el desarrollo del
modelo técnico, econdmico y geografico global del problema a optimizar. Se
plantean diversas ecuaciones técnicas y econdmicas que permiten calcular
los costes e ingresos del proceso productivo, los costes de pérdidas
energéticas en la red de distribucién eléctrica y la evaluacion de funciones
econdmicas. El analisis economico elegido es dindmico por lo que la
mayoria de las funciones se adaptan a su valor actual. Se consideran varios
planteamientos: la optimizaciéon del tamafio de la planta de generacion
mediante un planteamiento simplificado (considerando constantes la biomasa
utilizable y otros parametros relacionados con los costes de extraccion y
transporte); la optimizaciéon del tamanio y la ubicacion de la planta de

generacion desde el punto de vista del inversor y considerando todas las
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variables posibles; el analisis y optimizacion de la planta desde el punto de
vista de la empresa distribuidora de energia; y la optimizacion del sistema
desde un punto de vista global (del inversor y de la empresa distribuidora
simultdineamente) considerando funciones econdmicas Yy restricciones

técnicas.

e En el capitulo 7 se propone un método de resolucion al modelo desarrollado
en el capitulo 6 basado en la aplicacion de un algoritmo PSO. Se analiza la
problematica de la resolucion, se explica, se desarrolla y se justifica el
algoritmo PSO propuesto. En otro apartado se describe la codificacion
binaria de las particulas o posibles soluciones adaptandola al algoritmo PSO.
En la segunda parte del capitulo se expone el funcionamiento del algoritmo,
los parametros de entrada necesarios, los criterios para su evaluacion y las
modificaciones que se le realizan a la version del algoritmo PSO para

codificacion binaria existente que se ha escogido como base.

e En el capitulo 8 se presentan los resultados obtenidos durante el analisis y
simulacion del problema planteado. Se consideran diversos casos de estudio:
se realiza un analisis aproximado con la optimizaciéon de la planta de
generacion mediante el planteamiento simplificado (considerando la biomasa
utilizable y otros parametros relacionados con los costes de extraccion y
transporte constantes); se analiza y optimiza una planta desde el punto de
vista de la empresa distribuidora de energia. La parte principal de este
capitulo es la optimizacion utilizando el algoritmo PSO binario propuesto en
el capitulo 7 y para diferentes casos: sin limite y con limite de potencia,
comparando distintos sistemas de generacion, analizando la influencia en los
resultados de la dimension del problema o el nimero de parcelas considerado

y anadiendo restricciones eléctricas.
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e El capitulo 9 expone las principales aportaciones originales y conclusiones
de la Tesis. También plantea las futuras lineas de investigacion relacionadas

con el trabajo desarrollado.

A continuacion, se indica la bibliografia y fuentes consultadas mas relevantes
para la elaboracion de este documento. La Tesis se complementa con dos apéndices, en
el primero se presenta el programa principal del algoritmo PSO propuesto realizado en
MATLAB, y en el segundo se realiza una descripcion de los algoritmos genéticos, sus
principios basicos y funcionamiento, asi como la implementacion en MATLAB del

algoritmo empleado en las simulaciones.

Por ultimo, se realiza un breve curriculo en el que se detallan las publicaciones
en revistas y congresos relacionadas con la Tesis en las que ha participado el

doctorando.
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