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Chapter 1

INTRODUCCION

1.1 Marco de utilizacion

El objetivo fundamental de la explotacién de una compania eléctrica es propor-
cionar servicio al usuario al minimo coste, sabiendo que debe mantenerse una
calidad en el mismo y que se dispone de un conjunto de instalaciones de gen-
eracién y transporte de energia eléctrica. Un sistema eléctrico bien disenado es
aquél que combina, de manera aceptable, los costes de inversién y explotacién, la
fiabilidad en el suministro, las consideraciones medioambientales y no sobrepasa
la capacidad de financiacién de la compania.

Las decisiones de planificacién y explotacion de la generacién que toma una
compania eléctrica son ciertamente complejas, con horizontes temporales de
aplicacién muy diversos. Abarcan desde decenas de anos para la expansion de
la generacién a varios minutos en el caso del despacho econémico. Estas deci-
siones se articulan para lograr los objetivos de explotacion éptima del sistema
eléctrico. Para coordinarlas se utilizan un conjunto de herramientas de calculo
jerarquizadas que proporcionan informacion hacia el siguiente nivel de decisién.
Este conjunto de instrumentos cldsicamente, ver referencias [11], [40] y [29], se
divide en escalones de decisién en funcién del horizonte temporal para el cual se
utilizan usualmente como se muestra en la tabla 1.1, en donde las funciones de
planificacién y explotacién de la red per se han sido explicitamente excluidas.

La desagregacion de las decisiones responde a la imposibilidad practica de en-
contrar un modelo capaz de caracterizar con suficiente detalle todos los &mbitos,
asi como a la naturaleza del problema conjunto, que se presta muy bien a una
descomposicion funcional jerarquizada. Cuanto mas largo es el periodo de es-
tudio evaluado por una herramienta menor es el detalle con el que se modela
la explotacién real del sistema. El espiritu de esta jerarquizacion es representar
adecuadamente las principales variables y caracteristicas del sistema eléctrico
que afectan a cada nivel de decisién. Ademds, hacen manejable la compleji-
dad del célculo necesitado en cada uno de los niveles al repartir entre ellos las
diferentes funciones de toma de decisiones que necesitan ser resueltas.



Tipo ‘ Alcance Funciones

Muy largo plazo 10 a 25 anos * decisién de expansién del equipo generador
nueva instalacion de centrales o retirada de existentes
Largo plazo 2 a b anos gestién del ciclo de combustible nuclear

politica de utilizaciéon de embalses hiperanuales

*
*
*
Medio plazo 1 a 2 anos * programacién de los ciclos de mantenimiento
* gestion de embalses anuales
* andlisis de cobertura de la demanda
* previsiones de consumos de combustibles

y costes de explotacion

Corto plazo 1 a 4 semanas | * funcionamiento de los grupos de bombeo

* programacién de las paradas en fin de semana

de grupos térmicos

Muy corto plazo < 1 semana * programacién semanal y horaria de la generacién

* decisién sobre arranques y paradas de grupos

* evaluacién de las reservas de generacién

Tiempo real < 1 hora * despacho econémico de los grupos acoplados a red

* control frecuencia/potencia de las dreas de generacién
* intercambios entre areas

Table 1.1: Conjunto de herramientas de planificacién y explotacién de la gen-
eracion.

Por otra parte, las decisiones tomadas por un modelo de rango superior (esto
es, de mayor alcance temporal) comprometen a todos los modelos inferiores.
Asi por ejemplo, la decisién de instalacién de un nuevo grupo realizada por
el modelo de expansién de la generacién ha de ser incluida en los modelos de
largo plazo encargados de la gestién de los embalses hiperanuales y del ciclo de
combustible nuclear. De la misma manera, los resultados de la optimizacion
del reparto mensual del producible hidrdulico determinados por un modelo de
medio o largo plazo seran los objetivos a lograr por modelos de corto plazo, con
alcance mensual por ejemplo.

La creciente importancia de la energia eléctrica, su adecuado suministro y
la magnitud de los gastos asociados a su generacién, crearon hace tiempo la
necesidad de desarrollar y perfeccionar las herramientas de andlisis disponibles.
Para utilizar éstas adecuadamente se necesita un conocimiento detallado por
parte de sus potenciales usuarios. Es imprescindible, por lo tanto, saber cémo
funcionan y qué se puede esperar de ellas.

En [15] y [22] se muestra un buen compendio de las diversas técnicas de opti-
mizacién utilizadas en esta toma de decisiones, incluyendo técnicas tan variadas
como: programacién lineal, no lineal, dindmica, branch and bound, progra-
macién combinatoria, lineal estocastica, dindmica estocastica, etc.



Chapter 2

Modelos de explotacion de
la generacion

2.1 Ambitos de utilizacién

Las caracteristicas de un sistema eléctrico consideradas en un modelo estan lig-
adas estrechamente al objetivo y uso del mismo. En un extremo, los modelos de
programacién horaria necesitan una representacién detallada de la explotaciéon
real de los grupos, de su situacion de disponibilidad y de sus caracteristicas de
arranque o seguimiento de carga. La evolucién temporal (cronolédgica) de la
carga juega aqui un papel fundamental. En el otro extremo, un modelo de plan-
ificacion a largo plazo requiere un detalle menor ya que la representacién de la
explotacién se extiende durante mucho tiempo y, por consiguiente, seria inviable
un modelo detallado. Aqui, el valor esperado de la punta y de la energia total a
producir son los pardmetros mas significativos de la demanda. Por otra parte,
las decisiones a tomar por ambos modelos difieren sustancialmente. Mientras el
primero decide sobre la operacion de los grupos en el plazo de un dia a una sem-
ana con detalle horario, el segundo analiza las opciones de instalaciéon de nuevas
unidades en el futuro con discriminacién anual. En consecuencia, la primera
tarjeta identificadora de un modelo es su dambito preferente de utilizacion.

La prediccién de los costes variables de explotacién en un sistema eléctrico
es una funcién esencial en todos los estudios de planificacion y explotacién. Un
modelo de explotacién de la generacién, también llamado de produccién, es
aquél que permite predecir los costes variables y la energia producida por los
grupos para satisfacer la demanda esperada en un periodo determinado.

El ambito de utilizacién de estos modelos varia desde el corto al largo plazo
dependiendo de sus caracteristicas. Este tipo de modelos es ampliamente usado
por las companias eléctricas para realizar la planificacién y explotacion de sus
sistemas. Desde el punto de vista de planificacién, la funcién de un modelo de
explotacién es calcular (predecir) los costes de energia futuros. Desde un punto
de vista de explotaciéon permitiran programar y coordinar el funcionamiento de



los grupos existentes a corto plazo (un mes, por ejemplo). Como ejemplos de
utilizacion de modelos de explotacién en diferentes ambitos podemos citar:

e La planificacion de la expansion del equipo generador a muy largo plazo
tiene por objetivo determinar el tipo, tamano y momento de puesta en
servicio de nuevas instalaciones. Este estudio conlleva el anélisis y la com-
paracion con detalle subanual (mensual tipicamente) de la explotacién del
sistema frente a estrategias de expansién alternativas, ver una referencia
genérica en [38] y un modelo concreto en [57].

e Estudio de los efectos de gestidn de la carga (interrumpibilidad, modifi-
cacién de tarifas) tanto desde un punto de vista de opcién en explotacion
como de alternativa en planificacion.

e Estudios de impacto de nuevas centrales o nuevas tecnologfas (edlica, so-
lar, lecho fluido) en la explotacién del sistema eléctrico, ver referencias
[19, 35], bajo diferentes aspectos (coste, fiabilidad, contaminacién ambi-
ental). Permiten evaluar los beneficios de explotacién asociables a estas
tecnologias. De la misma manera, se pueden estudiar las consecuencias
de la eliminacién de otras tecnologias (como la nuclear, por ejemplo) y su
impacto en la explotacién del sistema.

e Previsiones de consumo de combustible, utilizadas para la realizaciéon de
compras a empresas mineras, establecimiento de acuerdos de aprovision-
amiento con otros paises en el caso de combustibles importados o deter-
minacion de la vida esperada de una cuenca minera o de un combustible
especifico. Relacionados con el consumo de ciertos combustibles conta-
minantes se realizan ademads estudios de alteraciéon medioambiental. Por
otra parte, estos modelos sirven para analizar también los efectos de re-
stricciones en el suministro de combustibles.

e Planificacion del mantenimiento de las unidades de generacién con el ob-
jetivo de minimizar costes o igualar indices de fiabilidad o cobertura a
lo largo de un periodo (normalmente uno o varios anos) considerando re-
stricciones por zonas, companias eléctricas, centrales, etc. Dentro de este
ambito se incluye la gestién del ciclo de combustible nuclear y, por lo
tanto, la planificacién de su recarga. Con el mismo horizonte temporal y
coordinada con la programacién del mantenimiento se halla la gestién de
los embalses hidraulicos de caracter anual o hiperanual.

e Estudios periddicos de cobertura de la demanda prevista. Incluyen la ob-
tencién de medidas o indices de fiabilidad deterministas (margen de reserva
en potencia) o probabilistas (probabilidad de pérdida de carga o energia
no suministrada esperada), la identificacién de necesidades de importacién
o exportacion de energia y la determinacién del adelantamiento o retraso
en la construccion de una central.

e Asignacion de costesy ahorros en explotacién ya incurridos entre companias
integrantes de un pool, para evaluar las compensaciones interempresas.



e (estion semanal del bombeo a realizar por razones econémicas y progra-
macion de las paradas en fin de semana.

e FEuvaluacion economica de las reservas semanales de generacion en ex-
plotacién y su reparto entre térmica e hidrdulica, ver referencia [71].

De acuerdo con su utilizacion principal se define un objetivo en su diseno y
se fijan sus especificaciones. Por consiguiente, la variacion entre los diferentes
usos perseguidos ocasiona los distintos tipos de modelos a usar, los grados de
detalle alcanzados, las caracteristicas del sistema eléctrico a incluir y, por fin,
los resultados esperables de cada modelo.

La representacion de la explotacion de un sistema eléctrico implica el mod-
elado de ciertas caracteristicas fisicas de los grupos de generacién (potencia
de funcionamiento, minimo técnico, consumo especifico, probabilidad de fallo,
duracién del mantenimiento programado) y caracteristicas econémicas (costes
fijos y variables de explotacién y mantenimiento). Ademds, hay que consid-
erar los costes de los combustibles, las estrategias de conexién de los grupos
desde el punto de vista del despacho econémico o la definicién de prioridades de
funcionamiento de las unidades.

De los grupos hidraulicos o de bombeo se necesita modelar su funcionamiento
especial para satisfacer la demanda, hacer evaluaciones de su energia producible,
de las limitaciones de sus embalses, del rendimiento del ciclo bombeo/turbinacién
de los grupos de bombeo.

En las referencias [38, 90, 91] se analizan con detalle el significado y repre-
sentacion de las caracteristicas de los grupos tanto térmicos como hidraulicos
utilizadas en los modelos de explotacién.

En cuanto a la demanda prevista, ésta normalmente se caracteriza mediante
curvas duracién-carga, que representan la probabilidad de superar un cierto
nivel de demanda. El uso de curvas horarias, que recogen la evolucién temporal
de la carga, estd practicamente restringido a modelos de simulacién estocéastica
(cronoldgica).

Los resultados minimos que proporciona un modelo de explotacién son: pro-
duccién de cada grupo por bloques y su coste, coste total del sistema, consumo
efectuado de los diferentes combustibles y medidas de fiabilidad.

2.2 Simulacién probabilista

2.2.1 Introduccion

Los modelos de simulacién probabilista, de acuerdo a la clasificacién presentada
en la seccion 7?7, simulan en un periodo las principales variables de decision y
permiten la representacion de las estocasticidades relacionadas con la demanda
y la generacién.

Las primeras referencias de modelos de simulacién probabilista, con com-
ponente térmico inicamente, aparecen en Baleriaux [5] y Booth [11, 12]. Pos-
teriormente, en los modelos se introduce la simulaciéon de unidades hidraulicas



y de bombeo, ver [28, 34]. El modelado de las plantas hidrdulicas y de alma-
cenamiento, con sus caracteristicas de estocasticidad en las aportaciones y sus
posibilidades de aprovechamiento estacional, contintia siendo objeto de investi-
gacién actualmente, ver referencias [39, 95].

La motivacion principal de la sofisticada técnica de simulacion probabilista
es su eficacia computacional en el tratamiento de la incertidumbre en demanda
y generacion. Permite considerar recurrentemente los fallos de los grupos de
generacién sin necesidad de acudir a una enumeracion explicita. El efecto de los
fallos en la generacién se representa mediante el concepto de demanda equiv-
alente. La potencia equivalente demandada a los grupos de generacién estd
formada por dos componentes. La primera es la demanda inicial de consumo
(considerada variable aleatoria), cuya funcién de distribucién es la curva du-
racion-carga. La segunda es la demanda originada por el fallo de los grupos
cargados anteriormente. Cada unidad en el orden de carga se ve afectada por
el fallo de todas las unidades previamente cargadas. Si estas componentes se
suponen variables aleatorias independientes, entonces la suma de ellas es otra
variable aleatoria, la demanda equivalente, cuya distribucién de probabilidad
(curva duracién-carga equivalente) se obtiene mediante la convolucién de las
distribuciones de probabilidad de sus componentes. El valor esperado de la en-
ergia producida por un grupo, despachado en una posicién en el orden de carga,
es una funcion del area bajo la curva duracién-carga equivalente.

Este procedimiento permite despachar sisteméaticamente las unidades, obtener
su energia esperada y convolucionar sus fallos para determinar la demanda
equivalente para el siguiente grupo.

2.2.2 Demanda eléctrica

La demanda eléctrica es modelada como una variable aleatoria mediante la curva
duracion-carga. Esta curva es la complementaria de la funcién de distribucién.
Expresa la probabilidad de que la demanda en potencia esperada en un periodo
dado supere o iguale un determinado valor, ver figura 2.1. El area total bajo esta
curva multiplicada por la duracién del periodo abarcado representa la energia
demandada.

La determinacién de la curva duracion-carga ha de realizarse con técnicas
de previsién de la demanda adecuadas a su naturaleza aleatoria. Sin embargo,
frecuentemente se realiza la aproximacién de suponer su forma similar a una
histérica conocida y calcular mediante técnicas predictivas solamente la punta
de demanda o la energia del periodo correspondiente.

La forma de la curva afecta directamente la composicién de la mezcla de
generacién y su funcionamiento. En un sistema como el espanol actualmente,
un incremento moderado de la punta de demanda seria cubierto por centrales
hidraulicas de regulacién, que podrian aumentar su potencia de generacion vy,
por consiguiente, disminuir sus horas medias de utilizacién. Mientras que las
variaciones en horas de valle son cubiertas por las plantas nucleares o de carbones
baratos. Por otra parte, un factor de modulacién (relacién entre la demanda
méxima y minima) alto causa problemas con los minimos técnicos de los grupos



acoplados y obliga a realizar bombeo por razones no econémicas o a efectuar
paradas de grupos en fin de semana.
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Figure 2.1: Curva duracion-carga anual.

2.2.3 Grupos térmicos

En un periodo determinado, la potencia indisponible de cada unidad térmica de
generacién es una variable aleatoria. La unidad se suele dividir en bloques de
potencia para representar adecuadamente sus diferentes niveles de potencia en
fallo y sus distintos costes variables. La potencia indisponible de un grupo se
puede expresar como una variable aleatoria multinomial:

¥ 0 con probabilidad p;
Zk:j Pj.  con probabilidad ¢;;, j=1,...,nb
1 indice para los grupos térmicos. i =1,..., N
N ntumero de grupos.

P/ potencia indisponible del grupo 1.

P, potencia del bloque k del grupo 1.

10



nb numero de bloques de los grupos.
p; probabilidad de estar totalmente disponible el grupo 1.

¢;; probabilidad de estar parcialmente fallado el grupo i a partir del bloque
j, incluyendo éste.

La suma de la potencia de los bloques es la potencia nominal del grupo:

nb
S Py =pr (2:2)
k=1

P" potencia nominal del grupo <.

La suma de las probabilidades de los diferentes estados del grupo es la
unidad:

nb
Pt ;=1 (2.3)
j=1

Si el grupo se considera como bloque tnico su potencia indisponible sera:

e

s J 0  con probabilidad pf
B = { P* con probabilidad ¢f (2.4)

K2

€

p$ disponibilidad equivalente del grupo i.

€

g7 indisponibilidad equivalente del grupo <.

b b
e Z?:l Qij ZZ:J‘ Pir

(2

(2.5)
pi+ai =1 (2.6)

2.2.4 Orden de carga

Para minimizar el coste de explotacién del sistema eléctrico los grupos térmicos
se despachan por coste variable creciente. De esta forma, generan més energia
los grupos con menor coste variable. El orden de carga indica la prioridad en el
despacho de los grupos para satisfacer la demanda.

Si los grupos se consideran con un solo bloque, el orden de carga serd la
lista de éstos ordenados por coste variable creciente. Si los grupos se dividen
en varios bloques independientes cargados consecutivamente el orden entre los
grupos se establece en funcién de sus costes variables ponderados (obtenidos
considerando la potencia y el coste variable de cada bloque).

Sin embargo, si se considera que el primer bloque de cada grupo es su minimo
técnico (debe funcionar todo el tiempo) el orden de carga se fija despachando

11



los minimos técnicos por debajo de la demanda minima, ordenados entre si por
costes variables crecientes, y a continuacion los siguientes bloques de los grupos,
también ordenados entre si.

Pero el despacho de todos los minimos técnicos de los grupos disponibles
bajo la demanda minima no es realista. Por esta razén, con esta ultima forma
de despacho se separan los grupos disponibles entre acoplados (aquéllos cuyos
minimos técnicos van bajo la demanda minima) y no acoplados (sus minimos
técnicos se tratan como bloques normales) aproximando un orden de carga prob-
able.

Hasta ahora se ha supuesto que el orden de carga es tinico para cada periodo.
Sin embargo, en realidad este orden cambia en funcién de los grupos disponibles
en cada momento. Ademds, existen ciertas restricciones que pueden alterar cada
orden econémico de despacho de las unidades (por ejemplo, minimos técnicos,
reserva rodante). En [69, 70] se halla un anélisis detallado sobre las implica-
ciones derivadas de un tratamiento simplificado de los 6rdenes de carga o sus
restricciones.

2.2.5 Despacho de los grupos

Para determinar la generacion esperada de cualquier unidad del sistema se tienen
en cuenta la distribucién de probabilidad de la demanda y la de indisponibilidad
de los grupos. Una forma conveniente de considerar ambas es suponer que las
unidades al fallar imponen una demanda adicional sobre los grupos todavia no
despachados. Se define la variable aleatoria demanda equivalente para un grupo
determinado como la suma de la demanda en potencia debida al consumo més
la causada por fallos de grupos despachados previamente. Es, por lo tanto, la
suma de dos variables aleatorias:

DE =DC+ DF (2.7)
DE demanda equivalente.
DC' demanda del consumo.
DF demanda asociada a fallos de los grupos ya despachados.

La complementaria de la funciéon de distribucion de esta variable recibe el
nombre de curva duracion-carga equivalente y representa la probabilidad de que
la demanda equivalente supere o iguale un determinado valor. Permite obtener
la energia esperada generada por cada unidad, la energia no suministrada es-
perada o la probabilidad de pérdida de carga. La curva duracién-carga equiva-
lente se determina mediante la convolucion de las dos variables aleatorias, en el
supuesto razonable de mutua independencia.

La variable aleatoria demanda equivalente para la unidad 7 sera:

1—1
DE; =DC + Y _DF, (2.8)
=1

12



DE,; demanda equivalente para el grupo i.
DF; demanda debida a la indisponibilidad del grupo .

También se obtiene a partir de la demanda equivalente y de la demanda por
indisponibilidad de la unidad ¢ — 1:

DE; = DE;_1 + DF;_; (2.9)

La curva duracién-carga equivalente para la unidad ¢ + 1 se calcula por
aplicaciéon de la ecuacién de convolucion de los fallos de la unidad 7 sobre la
curva duracién-carga equivalente para la unidad 1.

Cuando los grupos se tratan como bloques consecutivos independientes la
curva duracién-carga equivalente tiene esta expresién:

nb nb
Gi+1($) = piGi(.ﬁ) + Z qijGi(x — Z sz) (2.10)
Jj=1 k=j

G1(z) curva duracién-carga inicial para la demanda del consumo.
G;(x) curva duracién-carga equivalente para la unidad i.
x valor de la abcisa (potencia) de la curva duracién-carga.

Ejercicio 1 Determinar el valor del drea bajo la curva duracion-carga equiva-
lente después de cada convolucion.

Gréficamente, cuando de forma simplificada se supone cada grupo con un
tnico bloque, la convolucién se convierte en la suma ponderada de dos curvas
duracién-carga, una desplazada con respecto a la otra en la potencia fallada, las
sucesivas curvas duracién-carga equivalentes se presentan en la figura 2.2.

La energia esperada producida por el bloque j de la unidad ¢ se determina
como el drea bajo su zona de carga en la curva duracién-carga equivalente G;(x)
(anterior a convolucionar sus fallos) de la siguiente manera:

B = T(1 - Qij)/ o Gi(z)dz (2.11)

B =Y By (2.12)

j=1
ul_y =ulZ} + Py (2.13)
u_y = i (2.14)
uM =y (2.15)

Uy = ui—1 + P/ (216)
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Figure 2.2: Curvas duracién-carga equivalentes.

E;; energia esperada producida por el bloque j de la unidad <.
E; energia esperada producida por la unidad q.

T duracién del periodo.

j7
17—

U 11 punto de carga del bloque j de la unidad i (u3 = 0).

u;—1 punto de carga de la unidad ¢ (ug = 0).

Alternativamente, la energia esperada producida por la unidad i puede cal-
cularse como diferencia entre dos valores de energia no suministrada esperada,
antes y después de realizar el despacho y convolucién de dicha unidad, mediante
la siguiente expresion:

E =T

/uoo Gi(a)da — /:Q Gm(a:)dx] (2.17)

Cuando en el orden de carga se consideran minimos técnicosy dependencia
entre bloques, el primer bloque de cada unidad se trata como si fuera un grupo
separado. Sin embargo, cuando se alcanza en el orden de carga el segundo
bloque de la misma unidad, el efecto del fallo del primero debe ser eliminado de
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la curva duracién-carga equivalente. Este proceso se denomina deconvolucion.
Es realizable de forma inversa a la convolucién y consiste en determinar G;(z) a
partir de G;41(z). A continuacién se calcula la energia producida por el segundo
bloque, ya descontados los efectos del fallo del primero, y se convolucionan los
dos primeros bloques. De la misma manera, se obtienen las energias para los
sucesivos bloques. Por tltimo, se convoluciona la unidad al completo con las
potencias combinadas de los diferentes bloques con sus probabilidades de fallo.
Seguidamente se presentan las ecuaciones del proceso.

Esqueméticamente, el proceso se representa para dos grupos, cada uno con
minimo técnico y otro bloque, en la figura 2.3.

Deconvolucién  Deconvolucién

mintec 1 mintec 2
mintec 1 mintec 2 resto 1 resto 2
Convolucién Convolucién Convolucién Convolucién
mintec 1 mintec 2 bloques 1 bloques 2

Figure 2.3: Proceso de despacho, calculo de energia producida y convolucién.

En primer lugar, se despachan los minimos técnicos (implica j = 1). El
calculo de la energia producida por el minimo técnico del grupo ¢ se realiza de
acuerdo con la expresién:

Ei; =T(1 - g;;) /_ G (z)dx (2.18)

j—1
i—1

G{ (x) curva duracién-carga equivalente para el bloque j de la unidad i (G} (x) =
Gi(z) y G (2) = Gita())

A continuacion se convoluciona el fallo del minimo técnico despachado:

G?(z) = (1 — ¢i1)G}(2) + ¢ G} (x — Pi) (2.19)

Una vez despachado cada minimo técnico y convolucionado su fallo se cargan
los siguientes bloques de potencia. Antes de determinar la energia esperada pro-
ducida por el segundo bloque es necesario deconvolucionar los fallos del minimo
técnico cargado previamente mediante la siguiente ecuacion:

G} (x) — qaGi(z — Pi)
1—qin
Luego, se calcula la energia producida por el segundo bloque (j = 2) segin

la ecuacién (2.21) y se convolucionan los fallos de los dos primeros bloques del
grupo de acuerdo a la expresion (2.22):

Gl(x) =

(2.20)
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J uffl .
By =T q) / G (x)da (2.21)
j—1
k=1 Wi—1

nbc nbc nbe

G;Lbc-‘rl(x) =(1- Z C]qij)Gzl (x) + Z qijGZ1 (x— Z Py) (2.22)
j=1 j=1 k=j

nbe bloques despachados hasta el momento.

Ejercicio 2 ;FEs equivalente convolucionar los fallos de un grupo cuando éste
se considera como un bloque unico a cuando estd dividido en varios?. ;Qué
ventajas tiene la division de un grupo en bloques?.

2.2.6 Grupos hidraulicos

Vamos a distinguir dos tratamientos conceptualmente diferentes de los grupos
hidraulicos: uno, como grupos con limitacién de energia producible, y otro,
como grupos cuya misién es la eliminacién de las puntas de demanda.

Adicionalmente, los grupos hidraulicos tienen la funcién de seguimiento de
la carga debido a su capacidad de respuesta rapida ante variaciones de ésta. Sin
embargo, esta funciéon no se contempla en modelos de explotacion con periodos
de tiempo superiores a una hora.

Grupos de energia limitada

Una unidad de energia limitada es aquélla cuya produccion total estd restringida.
Tipicamente, las plantas de energia limitada son centrales hidroeléctricas con
embalse de regulacion, centrales de almacenamiento en su funcionamiento como
generador o centrales térmicas con restricciones de consumo de combustible o de
emisiones contaminantes. Para estos grupos, se suponen conocidas de antemano
su potencia y limite de energia.

Si una central de energia limitada es despachada en la posicién correspon-
diente a su coste variable dentro del orden de carga, la energia generada puede
ser mayor o menor que su valor de energia disponible. Si sucede esto, la unidad
ha de desplazarse en el orden de carga hasta que su energia producida coincida
con la disponible cuando es despachada a plena potencia.

Ejercicio 3 Demostrar matemdticamente que esta manera de cargarla es la
economicamente optima.

De acuerdo con lo anterior, la posicién 6ptima de despacho de una unidad de
energia limitada serd, en general, “dentro” de un grupo térmico, dividiéndolo.
Segtin la propiedad invariante del despacho de grupos, ver [10], la energfa pro-
ducida por ambas unidades, la de energia limitada y la térmica que la incluye, es
la misma independientemente del orden en que se despachen. Esto es, la suma
de las energfas producidas por cada una es la misma se cargue una primero y la
otra a continuacién o viceversa, o bien se despachen una incluida en la otra.
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Ejercicio 4 Demostrar matemadticamente la propiedad invariante del despacho
de los grupos (de la convolucidn).

Por lo tanto, para su calculo se necesita saber Unicamente a qué unidad
térmica divide la planta de energia limitada. La térmica afectada serd aquélla
tal que el grupo con energia limitada produce més de su energia disponible si
se despacha antes que la térmica y menos si se carga después.

La energia conjunta se puede obtener cargando sucesivamente la térmica y
la de energia limitada. A continuacion, la energia producida por la planta de
energia limitada se hace igual a la especificada y la generada por la térmica serd
la diferencia hasta alcanzar el valor de energia suma de ambas.

De lo anterior se deduce que la variable dual asociada al limite de energia
disponible de un grupo de energia limitada es el coste variable de la térmica que
la incluye.

Si existen varias centrales hidraulicas éstas se ordenan por valor decreciente
de horas de utilizacién, es decir, el cociente entre su energia disponible y su
potencia nominal. De esta manera, si la primera no puede despacharse tampoco
las demds. Sin embargo, si la primera puede cargarse se intentan despachar
también las siguientes plantas de energia limitada. Se puede dar la situacién
de una o varias unidades térmicas interrumpidas por una o varias unidades de
energia limitada. En esta situacién, aparece toda una casuistica compleja a
considerar y existen algoritmos especificos para ello, ver [1, 17, 52, 53, 96].

La indisponibilidad aleatoria de los grupos hidrdulicos se puede tratar como
se ha hecho con los grupos térmicos, una vez determinada su posiciéon 6ptima
de despacho en el orden de carga.

En la referencia [95] se presenta una forma simplificada de considerar la
estocasticidad en las aportaciones hidraulicas.

Grupos de punta

El tratamiento anterior no parece adecuado cuando el subsistema hidraulico es
complejo y resulta irrazonable la asignacion a priori de energias y potencias a
cuencas/subcuencas para perfodos futuros en el medio plazo.

En el sistema espanol el subsistema hidraulico se despacha para eliminar la
punta de demanda, cuando el coste de energia es elevado. Si se supone que
existe suficiente potencia hidraulica para acometer el despacho, la energia a
generar en cada periodo vendréd determinada por un algoritmo de coordinacion
entre periodos cuyo objetivo sea igualar los costes marginales del agua. Bajo
esta perspectiva, ni la potencia ni la energia del subsistema hidraulico tienen el
sentido visto en grupos de energia limitada.

En estas condiciones, sélo habra un conjunto de grupos térmicos acoplados
(desaparece el conjunto de no acoplados) y tiene un sentido claro la variacién del
despacho de los grupos térmicos en funcién de la estocasticidad hidraulica. Un
orden de carga unico implica ademas que el periodo ha de ser suficientemente
pequeno (semana, subsemana) para que este supuesto sea razonable.
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Ejercicio 5 Analizar el impacto de eliminar el conjunto de grupos no acopla-
dos.

El algoritmo de coordinacién entre periodos estaria basado en técnicas de
descomposicién, en el caso determinista, o descomposiciéon anidada, en el caso
probabilista, ver [64]. En el problema maestro se incluirfan las restricciones que
afectan al conjunto de periodos: producible hidraulico total, mantenimiento de
los grupos térmicos, restricciones al paso del agua entre periodos, etc.

2.2.7 Grupos de almacenamiento

Un grupo de almacenamiento es aquél que acumula en ciertos intervalos la en-
ergia producida por unidades con costes variables bajos y la descarga en otros
para sustituir plantas con costes variables elevados. La ventaja de efectuar este
proceso es obvia, la penalizacién viene del rendimiento de la central en el proceso
de bombeo y posterior turbinacion del agua.

En las centrales de almacenamiento se han de distinguir claramente las dos
formas posibles de funcionamiento. Cuando el grupo estd generando la energia
previamente almacenada se comporta como una unidad de energia limitada,
siendo el limite especificado la energia bombeada ajustada por el rendimiento
del ciclo bombeo/turbinacién, o como unidad de punta. El modelado de ambas
formas de funcionamiento se ha contemplado ya en el apartado anterior.

Cuando la central bombea, se comporta como un consumo adicional sobre
las centrales térmicas denominadas de base. Esta demanda tiene caracteristicas
particulares importantes. A diferencia de la demanda del consumo no debe ser
necesariamente satisfecha. Por otra parte, la demanda se impone exclusiva-
mente sobre las centrales base que no funcionan a plena potencia durante todo
el periodo. Por esta razon, es necesario determinar una curva duracién-carga
equivalente que incluya la demanda adicional de los grupos de almacenamiento
sobre las unidades térmicas. La curva duracién-carga equivalente para la unidad
¢ incluyendo la demanda del grupo de almacenamiento b se obtiene mediante su
convolucién de la siguiente manera:

G}(z) = 4Gy (2) + Gy (@ — ) (2.23)
GY(z) curva duracién-carga equivalente para la unidad térmica i. G%(x) = G;(x).

Gf(x) curva duracién-carga equivalente para la unidad ¢ incluyendo la demanda
debida a las b primeras unidades de almacenamiento.

B¢ potencia de la central de almacenamiento b en funcionamiento como bomba.
pg disponibilidad de la central de almacenamiento b funcionando como bomba.

gy indisponibilidad de la central de almacenamiento b funcionando como
bomba.
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La energia esperada generada por la unidad ¢ para la unidad de almace-
namiento b seré:

E} = Tpip; / [GYa) - G ()] da (2.24)
o bien,
E? = Tp} / GY(x)dx —/ GYNz)da 7/ Gf(x)dm+/ G?_l(x)] dx

(2.25)

En los modelos de simulacién probabilista los grupos de bombeo primero se
despacharon con energia disponible fija y conocida de antemano, especificada
por el usuario, ver referencia [28]. El modelo determinaba los grupos térmicos
encargados de bombearla y los grupos térmicos sustituidos por las centrales de
bombeo. Posteriormente, se desarrollaron métodos que optimizaban la energia
a bombear /turbinar dado un orden de los grupos de bombeo. Recientemente,
se ha desarrollado un método que mejora la eficacia en el calculo utilizando la
caracteristica lineal por tramos de los costes de explotacién en funcién de la
energia a bombear. Esto es importante cuando se trata de gran ntmero de
grupos de bombeo y crucial cuando se va utilizar en modelos de planifiacién de
expansién de la generacién, ver [20].

Los métodos anteriores suponen que los niveles éptimos de utilizacién de
los grupos de bombeo son independientes. Esta hipdtesis no es cierta siempre.
Dicho de otra forma, el nivel 6ptimo de utilizacién de un grupo de bombeo
puede influir en los niveles éptimos de grupos previos, ya que éstos no pueden
sobrepasar su punto de deconvolucién. Ademaés, cuando esta restriccion es activa
(varios grupos de bombeo se cargan o descargan hasta el mismo punto del mismo
grupo térmico) se puede mejorar la solucién mediante un andlisis marginal en
energia, ver referencia [72]. Este caso puede ser frecuente dada la similaritud
entre sus rendimientos o sus factores de utilizacion.

A pesar de estas sofisticaciones, el orden de carga de los grupos de bombeo
debe ser dado a priori. Se necesitan criterios adicionales (rendimientos decre-
cientes, por ejemplo) para establecer éste. La tarea de obtencién del orden
econémicamente 6ptimo es un problema combinatorio complejo, todavia no re-
suelto.

2.2.8 Medidas de fiabilidad

La probabilidad de pérdida de carga (loss of load probability, LOLP) es la proba-
bilidad de no satisfacer la demanda, es decir, de que la carga equivalente supere
la potencia instalada en el sistema. Se calcula como el valor sobre la curva
duracién-carga equivalente una vez convolucionadas las centrales en el punto de
potencia instalada, de la siguiente manera:

LOLP = GN+1(UN) (226)
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N numero de grupos del sistema.

Gn41 curva duracidén-carga equivalente después de convolucionar la tltima unidad
N del sistema.

uy potencia instalada en el sistema.

El valor esperado de energia no suministrada (expected energy non served,
EENS, o loss of energy expectation, LOEE) es el valor de energfa no servida
por el sistema. Se calcula como la energia bajo la curva duracién-carga equiva-
lente a partir del punto de potencia instalada del sistema de la siguiente forma:

EENS = T/ Gn41(z)dz (2.27)
unN

Estas medidas de fiabilidad no dependen del orden de despacho de los grupos,
segun las propiedades invariantes de la convolucién.

Aunque existen técnicas especificas para el cdlculo de indices de fiabilidad del
sistema eléctrico en modelos de simulacién probabilista, ver referencias [14, 27,
88], la inclusién de grupos hidraulicos despachados en punta representa todavia
un area no resulta satisfactoriamente.

2.2.9 Representacion de la curva duracién-carga

La manera de representar la curva duracién-carga afecta la precisién del ajuste
a la curva real y el tiempo de célculo necesario en los procesos de despacho,
convolucién y deconvolucion de los grupos. Este es muy importante cuando el
modelo de explotacion forma parte de un modelo de planificacién de la expansion
de la generacién.

La curva duracion-carga se puede representar de varias maneras:

e mediante aproximacion numérica por linea quebrada dada por puntos

e mediante aprozimacion analitica en funcién de sus cumulantes (llamado
método de los momentos o método de los cumulantes).

En la literatura han aparecido recientemente otras aproximaciones intere-
santes como la mezcla de normales (m.o.n.a), ver referencias [32, 62|, la gran
desviacion de Esscher, en [58, 88, 93], el método de la segmentacion, ver [2, 79], la
técnica de la convolucidn discreta, ver [48, 46], que se encuentran ya disponibles
en modelos de explotacién.

En el método denominado mezcla de normales la curva duracion-carga del
consumo y la potencia indisponible de los grupos se representan como una com-
binacién lineal de distribuciones normales (gaussianas). La curva duracién-carga
equivalente resulta también otra mezcla de distribuciones normales. La precisién
del método depende del ntimero de distribuciones empleado. La convolucion y
deconvolucién se realizan para cada grupo mediante férmulas recurrentes sim-
ples. Este método es extremadamente rapido.
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El método de la gran desviacion de Esscher se basa en las buenas propiedades
de esta aproximacion para estimar con precision las probabilidades de la “cola”
de una distribucién. Por esta razoén, resulta muy adecuado en el calculo de me-
didas de fiabilidad. Los resultados obtenidos en modelos de explotacion también
son satisfactorios.

El método de segmentacién se fundamenta en el hecho de que el momento
0 de la funcién de densidad de la demanda equivalente es la probabilidad de
pérdida de carga y el momento 1 es la energia no suministrada esperada. La
variacion de demanda se divide en segmentos de igual anchura. Para obtener
buenos resultados la longitud del segmento ha de ser tal que las potencias de
todas las unidades sean multiplos de ese valor. Este método requiere mucho
tiempo de cédlculo para obtener resultados precisos.

El método de convolucién discreta aprovecha la naturaleza discreta de las
unidades de generacion. Estd basado en las técnicas convencionales de con-
volucién.

Aproximaciéon numérica

Si se reordenan los valores medios horarios de la curva de carga cronoldgica
(prevista o histérica) de un periodo determinado, ver figura 2.4, y se dibujan
consecutivamente sobre la abcisa segin valor decreciente de magnitud, el resul-
tado sera la curva duracién-carga. La abcisa representa el niimero de horas que
la demanda iguala o excede un determinado valor. Si en esta curva se normaliza
el eje de tiempo (que abarca el nimero de horas del perfodo) convirtiéndolo en
eje de probabilidad (con valores hasta 1) y se rotan los ejes, obtendremos una
curva probabilidad-carga, ver figura 2.5. Representa la probabilidad de que la
demanda exceda un determinado valor, es la curva complementaria de la funcién
de distribucién de la variable aleatoria demanda. También suele denominarse
curva duracién-carga, entendiéndose facilmente por el contexto a cudl de las dos
se alude. Si a esta curva se la aproxima mediante una linea quebrada definida
por sus valores de probabilidad en unos puntos fijados a intervalos predefinidos,
se hablara de aproximacién numérica. Dado el caricter no lineal de la curva,
para obtener un buen ajuste serd necesario utilizar gran nimero de puntos (a
partir de 50 puntos puede ser razonable). Para determinar el valor de la curva
en puntos intermedios se utiliza interpolacién lineal.

Ejercicio 6 Algoritmo de obtencion de la curva duracion-carga a partir de la
curva horaria de un periodo.

La aproximacion numérica de la curva duracidén-carga presenta la ventaja
de adaptarse a cualquier forma de curva. La precisién en el ajuste depende
exclusivamente del nimero de puntos empleados en su representaciéon. Su ob-
tencién a partir de una o varias curvas horarias es sencilla y rapida. Como
contrapartida, la convolucién numérica del fallo de los grupos para obtener la
curva duracién-carga equivalente requiere mayor tiempo de célculo (un orden de
magnitud superior) que la convolucién analitica, utilizada con la aproximacién
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Figure 2.4: Curva horaria.

analitica de la curva. Este problema se agrava al aumentar el nimero de pun-
tos utilizados en la aproximacion de la curva, ya que la convolucién implica el
calculo de los nuevos puntos de la curva duracién-carga equivalente. El inconve-
niente del tiempo de cédlculo que es crucial en un modelo de planificacién de la
expansion de la generacion no tiene importancia en un modelo de explotacion.

Por otra parte, pueden aparecer inestabilidades numéricas tras numerosas
convoluciones y deconvoluciones, ver [14, 38]. Estos problemas, que no son signi-
ficativos en sistemas eléctricos pequenos, se hacen mas importantes al aumentar
el tamano de los mismos. Un sistema eléctrico como el peninsular se puede
considerar de tamano medio desde esta perspectiva. El problema de inestabili-
dad numérica requiere un cuidado escrupuloso en los algoritmos de convoluciéon
y deconvolucién, solucionable mediante un aumento en la precisién en estas
operaciones.

Aproximacién analitica

Ha habido recientemente gran interés en aproximaciones innovadoras para eval-
uar los costes de explotaciéon mediante simulacién probabilista. Particularmente
la técnica denominada método de los cumulantes, ver referencias [54, 73, 85, 92],
ha resultado especialmente apropiada para el calculo de medidas de fiabilidad
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Figure 2.5: Curva duracién-carga diaria.

y costes de explotacion. El método se basa en la representacién analitica de la
curva duracién-carga equivalente usando la expansion en serie de Gram-Charlier
tipo A o la de Edgeworth, ver [42], que son funciones de los cumulantes de la
variable aleatoria y de las funciones de densidad y distribucién de una normal
N(0,1). Este método obtiene ventaja de la propiedad siguiente: los cumulantes
de una suma de variables aleatorias independientes son la suma de los cumu-
lantes de cada variable. De manera que la convolucion de los fallos aleatorios
de los grupos se puede realizar muy eficientemente, ya que se convierte en una
mera adicién de cumulantes. Lo mismo sucede con la deconvolucién. De ahi que
los modelos basados en ella sean al menos un orden de magnitud mas rapidos
que los basados en la aproximacién numérica. Bajo ciertas condiciones, muestra
un buen comportamiento para el calculo de la probabilidad de pérdida de carga
de un sistema o, dentro de modelos de simulacién probabilista, para realizar la
convolucién de los fallos de los grupos.

El método estd basado en el teorema central del limite, ver [75], segin el cual
la suma de un nimero n suficientemente grande de variables aleatorias indepen-
dientes se distribuye asintoticamente segiin una normal, independientemente de
cudl sea la distribuciéon de cada una de las variables aleatorias. En el caso de
un modelo de simulaciéon probabilista las variables aleatorias son la demanda
del consumo y las potencias indisponibles de los generadores. Su utilizacion
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puede ocasionar errores de precisién en los resultados (se pueden incluso llegar
a obtener valores negativos en la ”cola” de la curva duracién-carga en ciertos
casos, ver [49]) cuando el sistema en estudio fuerza el d&mbito de aplicacién de
este teorema, como sucede en los siguientes casos:

e cuando la curva duracién-carga del consumo no presenta una forma similar
a la complementaria de la funcién de distribucién de una normal

e cuando el sistema eléctrico es pequeno, es decir, tiene pocas centrales
e cuando existe una gran disparidad de tamanos entre plantas

e cuando existen centrales muy seguras

Estas circunstancias hacen que las variables aleatorias de la demanda inicial
o de las potencias indisponibles de los grupos se alejen radicalmente de funciones
de densidad de tipo normal.

Existen publicaciones que han investigado tedrica y practicamente las condi-
ciones de aplicabilidad de este método para modelos de explotacién, ver refer-
encias [14, 49, 59, 83, 86, 89]. La recomendacién que realizan, si se detectan
circunstancias potencialmente probleméticas o errores en la aproximacion, es
utilizar la representacién numérica de la curva. Ver en la figura 2.6 un ejemplo
del ajuste entre ambas aproximaciones.

Una caracteristica indeseable del método es su no asintoticidad, es decir, el
aumento en el numero de términos de la expansién no mejora necesariamente
la precision.

Veamos a continuacion en detalle el método de los cumulantes por la sencillez
y elegancia que permite en el calculo de las producciones de los grupos y por la
facilidad en el desarrollo rdpido de modelos de explotacion.

2.2.10 Meétodo de los cumulantes

En este método, la curva duracion-carga equivalente normalizada es aproximada
analiticamente mediante las expansiones en serie de Gram-Charlier tipo A o de
Edgeworth, ver [42]. Estas series ortogonales tienen como elementos bdsicos
la funcién de distribucién de la normal N(0,1) y sus derivadas, relacionadas
por los polinomios de Chevyshev-Hermite. Los cumulantes son coeficientes que
ponderan estas derivadas dentro de la serie.

La derivada r-sima de la funcién de densidad de la normal se obtiene como:

D ¢(t) = (=1)"H,(1)o(t) (2.28)
D" derivada de orden 7.
¢(t) funcién de densidad de la normal N(0,1).

H,(t) polinomio de Chevyshev-Hermite de grado r.
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Figure 2.6: Curva duracién-carga anual. Aproximaciones numérica y analitica.

Los siete primeros polinomios de Chevyshev-Hermite son:

Ho(t) = 1

Hi(t) = ¢

Hyo(t) = 2 -1

Hs(t) = ¢33t (2.29)
Hy(t) = t*—6t>+3

Hs(t) = t°—10> +15¢

Hg(t) = % —15t* 445t — 15

y existe la siguiente relaciéon de recurrencia entre ellos:

Hy1(t) =tH (t) — rHy—1(t) parar=1,...,00 (2.30)

El desarrollo de la serie de Gram-Charlier comienza por la expansion de la
funcién de densidad f(t) de la variable aleatoria genérica T' en funcién de la
funcién de densidad de la normal ¢(t) y de sus derivadas. De manera que:
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F&) =" d;H;(t)$(t) (2.31)
j=0

Para calcular los coeficientes d; se multiplican ambos lados de la ecuacién
por H,.(t) y se integra en el rango de —oo < t < 0o obteniéndose:

/oo Hr(t)f(t)dt:/oo Ho(t) | Y diH;(t)g(t) | dt (2.32)
— 00 —0o0 =0

La relacién de ortogonalidad de los polinomios de Chevyshev-Hermite im-
plica que:

/_ S HL (O HL (06 d =0 param £n (2.33)

/ H,,(t)H,, (t)p(t)dt = n! param=mn (2.34)
Esta relacion sustituida en la ecuacién anterior da lugar a:

d. = (r)~! /jo H, ()£ () dt (2.35)

Entre las ecuaciones (2.29) y (2.35) se determinan los coeficientes d,.. Se
muestran a continuacién los primeros coeficientes:

d = 1

di = m

dy = (mg2—1)/2!

d3s = (m3—3my)/3! (2.36)
dy = (myg—6mg—+3)/4!

ds = (ms—10ms+ 15my)/5!

dg (mg — 15my + 45mq — 15) /6!

m, momento de orden r con respecto al origen.

Por otra parte, existe una relacién entre los cumulantes de una variable
aleatoria C). y sus momentos m,:

Cl = ma
Cy = mg— m%
C3 = m3—3momq + Zmi’
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Cy = my—4mamy — 3m3 + 12mam7 — 677141l (2.37)

Cs = ms— 5mymi — 10mzmsg + 2Om3m% + 30m§m1 - 60m2m§ + 24m§’

Cs = mg— 6msmy — 15mgmo + 30m4m? — 10m§ + 120msmom
—120mam? + 30m3 — 270m2m? + 360mom; — 120m®

El siguiente paso en el desarrollo de la serie es introducir la variable aleatoria
normalizada S con media 0 y varianza 1, obtenida a partir de T" mediante la
expresion:

T-Ch
e

Los cumulantes K, de la variable normalizada S se pueden obtener a partir
de los cumulantes C,. de la variable T' mediante:

S:

(2.38)

Cy
cyl?

Para la variable normalizada S los primeros coeficientes de la expansién de
Gram-Charlier resultan ser:

K, = (2.39)

d = 1

di = 0

d = 0

ds = Kj3/3! (2.40)
dy = Ky/4

ds = K5/5!

ds = (Ke+10K3)/6!

La expansién en serie de Gram-Charlier de la funcién de densidad g(t) de la
variable aleatoria normalizada S presenta el siguiente aspecto:

KsHs(t) KiHu(t) KsHs(t K¢+ 10K2)Hg(t
33'3()+ 44'4()+ 55'5()+( 6+ 6'3) 6()Jr

o(t) = o(1) [1 n

(2.41)
La funcién complementaria de la funcién de distribucién de S sera:

G(x)

1—/£ g(t)dt = (2.42)

KSHQ(QL‘) K4H3((E) K5H4(£L') .
3! 4! 5!

1= 8(0) + 6(2) |

®(z) funcién de distribucién de la normal N(0, 1).
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¢(z) funcién de densidad de la normal N(0, 1).
K, cumulante de orden r de la variable aleatoria S.

H,(z) polinomio de Chevyshev-Hermite de orden r.

Con la expresién anterior se pueden calcular los valores de probabilidad en
la curva duracién-carga equivalente para un valor dado de la variable aleatoria
normalizada S. Este punto se obtiene a partir del valor de demanda de la
variable T' mediante la expresion (2.38).

Ademas, en simulacién probabilista es necesario el cdlculo de la energia es-
perada producida por cada grupo. Esto implica la determinacién de areas bajo
la curva duracién-carga equivalente entre los puntos de carga del grupo o la ob-
tencion de energias no suministradas esperadas antes y después de despachar el
grupo. En ambos casos hay que calcular la integral de la curva duracién-carga
equivalente entre un punto dado = e co. Esta integral, deducible facilmente, se
determina con la siguiente expresion:

EENS(z) = T/Oo G(z)dx = (2.43)

K3sH K4H. KsH.
:T{—x [ — ()] +¢(a:)+¢>(x)[ : 33(’”) 44'2(3’) 5 53(@ +]}
El area para la variable aleatoria T se obtendrd multiplicando la calculada

para la variable S por el valor de la raiz cuadrada de su cumulante 2,1/C5.

2.2.11 Cumulantes de la demanda y de la indisponibilidad
de los grupos

Utilizando el método de los cumulantes, la convolucién de las variables aleatorias
demanda e indisponibilidad de los grupos es sumar los cumulantes de ambas
variables aleatorias. El célculo de los cumulantes se efectiia, una vez conocidos
los momentos, mediante la expresién (2.37) que los relaciona.

Los momentos de la variable aleatoria demanda se pueden calcular a partir
de la curva duracion-carga expresada por puntos mediante la expresion:

m= T - - ) 66— )-GO (24)

m, momento de orden r con respecto al origen.

incre incremento en el eje de abcisas (demanda) entre dos puntos consecutivos
cualesquiera.

p indice de los puntos que definen la curva duracion-carga.
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np numero total de puntos de la curva duracién-carga.

G(p) valor de la curva duracién-carga para el punto p.

También se pueden determinar a partir de la curva horaria de consumo
mediante la expresién:

my = % > (D) (2.45)

h indice de la hora del periodo.
nh namero total de horas.

D, demanda en la hora h.

Ejercicio 7 Calcular los momentos y los cumulantes de la carga a partir de sus
curvas horaria y duracion-carga, obtenida ésta segun la aprorimacion numérica.
Comparar las curvas duracion-carga obtenidas mediante el método de los cumu-
lantes a partir de cada conjunto de cumulantes con la aproximacion numérica.

Para la variable aleatoria indisponibilidad de los grupos los momentos se
calculan en funcién de la probabilidad de fallo de cada bloque del grupo y de
la potencia fallada. Por ejemplo, los momentos utilizados para la convolucion
del grupo al completo considerando todos los fallos de los bloques que pueden
producirse seran:

nb nb
=1 k=

m; momento de orden r del grupo 1.

gi; probabilidad de estar fallado el grupo i a partir del bloque j incluyendo
éste.

P potencia del bloque k del grupo i.

Ejercicio 8 ;FEs equivalente convolucionar los fallos de un grupo como un bloque
Uunico a hacerlo en varios por el método de los cumulantes?.

2.2.12 Caso de estudio

Vamos a ver mediante un ejemplo sencillo cuéles son los valores de energia que
proporciona este método. Supongamos el caso ejemplo A del Apéndice 2.2.12.
En primer lugar y a modo de referencia, se presentan los resultados de la
explotacién calculados mediante la enumeraciéon de todos los estados posibles
sopesando cada uno por su probabilidad. Si los grupos se consideran con un sélo
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Bloque tnico
Energia (GWh)
185,0062
89,8080
16,7901
6,3842
1,1225
0,5021
EENS 0,3970
Total 300,0000

O UL W N~

Table 2.1: Energia producida por cada grupo calculada segin el método de
enumeracion despachando los grupos como un bloque tinico.

Min Técn Bloques Depend
bloque 1 [ bloque 2 [ total
Energia (GWh)

1 95,0000 66,3975 | 161,3975

2 47,5000 26,4192 73,9192

3 47,5000 2,6242 50,1242

4 10,4270 1,1700 11,5970

5 1,7302 0,2556 1,9858

6 0,6198 0,1307 0,7515
EENS 0,2260
Total 300,0000

Table 2.2: Energia producida por cada grupo calculada segin el método de
enumeracion despachando los minimos técnicos en primer lugar.

bloque de potencia el conjunto de estados posibles es 25 = 64. Los resultados
de esta forma de despacho aparecen en la tabla 2.1.

Si la representacién de cada grupo se hace mediante dos bloques. Existen,
por lo tanto, tres estados de disponibilidad para cada grupo: fallo total (con
probabilidad ¢;1), fallo del segundo bloque (con probabilidad ¢;2) y disponi-
bilidad total (con probabilidad p; = 1 — g;1 — ¢i2). El conjunto de estados
posibles sera de 35 = 729. Si se consideran los minimos técnicos de los grupos
despachados en primer lugar y la dependencia entre bloques (aunque ignorando
las restricciones asociadas a los minimos técnicos) los resultados cambian sus-
tancialmente, ver tabla 2.2.

Para el método se simulacién probabilista si los grupos se tratan como un
unico bloque de potencia P e indisponibilidad equivalente ¢§ las producciones
seran las mismas que las obtenidas con el método de enumeracion, ver tabla 2.1.

Consideremos ahora que el primer bloque de cada grupo es su minimo técnico
(aunque ignorando también aqui las restricciones impuestas por los minimos
técnicos). Los resultados son diferentes y en simulacién probabilista ademds
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Grupos acoplados 1-2-3 Grupos acoplados 1-2-3-4
bloque 1 [ bloque 2 [ total || bloque 1 [ bloque 2 [ total
Energia (GWh)

1 95,0000 69,1594 | 164,1594 95,0000 48,3321 | 143,3321

2 47,5000 29,1797 76,6797 47,5000 13,2019 60,7019

3 47,5000 4,9922 52,4922 47,5000 3,0284 50,5284

4 3,6404 1,5982 5,2386 42,4093 1,5982 44,0075

5 0,5482 0,3120 0,8602 0,5482 0,3120 0,8602

6 0,2132 0,1307 0,3439 0,2132 0,1307 0,3439
EENS 0,2260 0,2260
Total 300,0000 300,0000

Table 2.3: FEnergia producida por cada grupo calculada segin el método de
stmulacion probabilista despachando los minimos técnicos en primer lugar.

Grupos Probabilidad
acoplados (p-u.)

1 0,0

1-2 0,0

1-2-3 0,7695
1-2-3-4 0,155925
1-2-3-4-5 0,0475875
1-2-3-4-5-6 | 0,0269875

Table 2.4: Probabilidad de acoplar exactamente un subconjunto de grupos.

dependen de la eleccién del conjunto de grupos acoplados, tal como se ve en la
tabla 2.3.

La probabilidad de necesitar acoplar exactamente (no mds) cierto nimero
de grupos (con la potencia disponible que tengan) ha sido también calculada
(ver tabla 2.4). Aunque un grupo esté indisponible se le considera llamado para
ser acoplado si se define como acoplado también el siguiente. Esto significa, a la
vista de la tabla 2.4, que nunca se pueden considerar acoplados exclusivamente
los grupos 1 y 2, puesto que no cubren la demanda méaxima, mientras que
los grupos 1, 2 y 3 son llamados para ser acoplados un 76,95 % del tiempo.
También se puede calcular a partir de esta tabla la probabilidad de ser llamado
para acoplar cada grupo aisladamente y la probabilidad de acoplamiento real
(ver tabla 2.5), considerando que una fraccién ¢;; de ese tiempo el grupo falla
totalmente.

Lineas de investigacion

A pesar del gran esfuerzo de investigacién dedicado al método de simulacion
probabilista todavia quedan por considerar aspectos de modelado importantes,
como los siguientes:
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Probab. de | Probab. de
ser llamado | estar acoplado

(p-u.)
1110 0,95
2 11,0 0,95
3110 0,95
4 | 0,2305 0,218975
5 | 0,074575 0,07084625
6 | 0,0269875 0,025638125

Table 2.5: Probabilidad de acoplamiento de cada grupo.

Multiples érdenes de carga en simulacién probabilista. El objetivo es llevar
simultaneamente al proceso de convolucién de los grupos la contabilidad de
los posibles érdenes de carga con su probabilidad y la produccién de cada
grupo en cada uno. Eliminaria la necesidad actual de escoger un tnico
orden de carga (atendiendo a criterios como el méas probable u éptimo
seglin algtn atributo).

Despacho en punta de multiples grupos hidraulicos y de bombeo. Elab-
oracion matematica de la funcién de eliminacién de las puntas y analisis

de sus propiedades en uno y en multiples periodos. Calculo de medidas
de fiabilidad.

Introduccién de estocasticidad en las aportaciones hidraulicas en un periodo
y en miiltiples periodos.

Coordinacién interperiodos de la explotacién mediante modelos de simu-
lacién probabilista para optimizar mantenimiento, despacho de la energia
hidraulica, etc.

Optimizacién del orden de despacho de multiples grupos de bombeo.

Ejercicios

Ejercicio 9 Desarrollar un modelo de explotacion por el método de simulacion
probabilista con aproximaciones numérica (cuando las potencias de los grupos
son maltiplos de un valor base) y analitica (cumulantes) para un periodo. Pre-
sentar los resultados para el caso ejemplo B del Apéndice 2.2.12, primero con-
siderando solo el equipo térmico y luego incluyendo el hidrdulico también.

Ejercicio 10 Determinar el coste medio y marginal de la generacion en funcion
del tiempo.

Ejercicio 11 Formular el problema de coordinacion interperiodos despachando
los grupos térmicos en dos bloques y los grupos hidrdulicos en punta. FEstudiar
su convexidad.
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Appendix A

Sistemas eléctricos
sintéticos

A.1 Caso ejemplo A

Este caso ejemplo extremadamente sencillo permite examinar con detalle al-
gunos de los conceptos presentados. Los datos de los grupos de generacion se
presentan en la tabla A.1. Se supone que cada grupo se ha dividido en dos
bloques de potencia, siendo el primero su minimo técnico.

La curva duracién-carga tiene un calor maximo de 400 MW y minimo de 200
MW con variacién lineal entre ambos. El periodo de estudio tiene una duracién
de 1000 horas.

Grupo Pin ‘ P qij Vij
térmico (MW) (p.u.) | (€/MWh)
1 200 | 100 | 0,05 10
2 150 | 50 | 0,05 20
3 100 50 | 0,05 30
4 100 50 | 0,05 40
5 50 25 | 0,05 50
6 50 25 | 0,05 60

Total | 650 | 300

Table A.1: Datos de la generacién térmica del caso ejemplo A.

A.2 Caso ejemplo B
Los datos de este caso ejemplo se han calculado para representar simplificada-

mente un sistema eléctrico de tamano aproximado un quinto del sistema penin-
sular y similares caracteristicas (la informacién de referencia es del afio 1990).
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Periodo | Dy [ D,
(MW)

1 5200 | 2675

2 4600 | 2650

3 4000 | 2600

4 4600 | 2650

Table A.2: Datos de la demanda del caso ejemplo B.

Grupo Pz-n ‘ P; Qij Vij
térmico (MW) (pu.) | (€/MWh)

1-2 800 800 | 0.10 10

3 250 100 | 0.05 30

4 400 250 0.05 35

5-8 300 100 | 0.05 40

9 275 150 | 0.05 45

10-13 400 100 | 0.05 70

Total 8525 | 3700

Table A.3: Datos de la generacion térmica del caso ejemplo B.

Se suponen cuatro periodos de estudio cada uno de 1000 horas. Las deman-
das méaxima y minima para cada uno se presentan en la tabla A.2. Se puede
suponer una variacion lineal entre ambas o una distribucién normal con media
la semisuma de las demandas maxima y minima y desviacién tipica la séptima
parte de la media.

Los datos de los grupos térmicos aparecen en la tabla A.3. Se supone que
cada grupo se ha dividido en dos bloques de potencia, siendo el primero su
minimo técnico. El sistema ademads dispone de grupos hidraulicos cuyos datos de
potencia y producible para el conjunto de los periodos aparecen en la tabla A.4.
El reparto de este producible en cada periodo se hace con las proporciones: 40,
25, 10 y 25 respectivamente. Para estos grupos se supone un coste variable
nulo. También, hay dos grupos de bombeo de 300 y 200 MW cuyo rendimiento
es 0.75. Para los grupos hidraulicos y de bombeo se considera una probabilidad
de fallo nula.
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Grupo P PH;
hidrdulico | (MW) | (GWh)
1 600 400

2 600 350

3 500 400

4 500 300

5 400 300

6 100 50
Total 2700 1800

Table A.4: Datos de la generacién hidraulica del caso ejemplo B.
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