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RESUMEN

Dentro del ambito de la optimizacion de los recursos inherentes a un sistema eléctrico los
modelos de explotacion determinan las consignas principales que definen la operacion para
un alcance de medio plazo. EI modelo SEGRE representa de forma equilibrada la genera-
cién y la red. La actividad de transporte se modela mediante un flujo de cargas linealizado,
incluyendo las pérdidas 6hmicas. Su modelado se ha realizado utilizando tres tipos de
aproximacion, una de ellas cosenoidal y las otras dos poligonales, una definida por pen-
dientes y otra por puntos. Se ha realizado una exhaustiva comparacion entre las aproxima-
ciones implantadas con un caso estudio del sistema espafiol con equivalentes de los siste-
mas francés y portugués. Dependiendo de la aproximacion utilizada y del nimero de tra-
mos utilizado, aparece un compromiso entre los requerimientos de precision en los resulta-
dos y el tiempo de calculo.

Palabras clave: pérdidas 6hmicas, explotacién, generacion/red, optimizacién lineal y no lineal.

1. Introduccién

Los modelos de costes de explotacion son modelos de célculo, disefiados para obtener los costes futuros
de la explotacion de la generacion y una serie de parametros basicos que la caracterizan. Estos resultados
suministran una informacion imprescindible para las tareas de planificacion y previsién econémica de la
explotacion de la generacion de un sistema eléctrico a medio plazo

Las caracteristicas basicas funcionales y matematicas del modelo generacién/red SEGRE referenciado en
este articulo se han descrito detalladamente en otras referencias [5,9,10]. No obstante, como resumen se
puede afirmar que el modelo representa con similar detalle los dos grandes subsistemas que aparecen: la
generacion y la red. Determina los costes variables de explotacion sujeto a un conjunto de restricciones
de operacioén relativas a generacion, transporte y combustibles. Las de generacion incluyen el cumpli-
miento de un cierto margen de reserva con respecto a la punta de demanda del sistema, la primera ley de
Kirchhoff en cada nudo de la red, la gestion de la energia producible hidraulica en los embalses hidroe-
Iéctricos, la gestion del mantenimiento programado de los grupos térmicos y los limites propios de pro-
duccion de los generadores. Entre las restricciones de transporte estan la segunda ley de Kirchhoff y los
limites propios de los circuitos. Las ecuaciones de flujo de cargas se representan segin un modelo lineal
(también llamado de CC). Las pérdidas 6hmicas se consideran como cargas ficticias colocadas en los
extremos de la linea y son funcion de los angulos de tensidn de sus nudos extremos y de la conductancia



del circuito. Las restricciones de combustible incluyen las cuotas de consumo obligado para ciertos com-
bustibles y la gestion de los parques de almacenamiento.

Matematicamente el modelo se formula como un problema de optimizacion de muy gran tamafio que
resuelve simultaneamente la explotacion Optima, mediante un despacho econdmico generacion/red, de
todos los niveles de carga analizados en un afio. Un caso de estudio habitual contiene 60 niveles de carga,
es decir, se resuelven simultdneamente 60 flujos de cargas en CC para el sistema. EI problema puede ser
lineal, no lineal o entero mixto segln sean las opciones elegidas de uso del modelo. Las caracteristicas no
lineales pueden deberse a las curvas de consumo cuadréaticas de los grupos térmicos o a las pérdidas en la
red. Las variables binarias pueden ser las decisiones de acoplamiento o de mantenimiento programado de
los grupos térmicos.

Dada la similitud existente en el sistema espafiol entre numerosos grupos de una misma tecnologia, las
pérdidas pueden representar en un futuro muy proximo y dentro del nuevo marco de competencia un
factor diferenciador importante de las ofertas de precio de los generadores. Por esta razon entre otras se
necesita un modelado preciso de las mismas.

Su influencia en el coste variable del sistema ha de ser tenida en cuenta en un modelo de explotacion
generacion/red. Tipicamente representan un 4-5 % del total de la energia producida [3,7]. El compromiso
entre precision y rapidez ha llevado al estudio detallado de su modelado mediante un flujo de cargas
linealizado usando tres tipos de aproximaciones de las pérdidas 6hmicas asociadas. Se plantea entonces
un compromiso entre la precision en su calculo requerida por el usuario y el tiempo de resolucién asocia-
do al tamafio del problema de optimizacion a resolver.

En principio, el modelado correcto de las pérdidas es no lineal, como una funcién cosenoidal de los angu-
los de tensidn en los nudos. Sin embargo, el problema de optimizacion no lineal resultante hace imposible
su resolucién con los optimizadores actuales por su excesivo tamafio. El problema de optimizacion mul-
tiperiodo del sistema tiene un estructura en escalera que puede ser explotada para su resolucion mediante
técnicas de descomposicion. En primer lugar, el problema completo se divide en otros mas pequefios
(uno por periodo) que se resuelven coordinada e iterativamente hasta alcanzar la solucion éptima del
problema completo. En segundo lugar, permite el uso de algoritmos especificos para el problema maestro
y los subproblemas. En particular, la técnica de descomposicion de Benders [1] resulta adecuada. Su
inconveniente son la lentitud de convergencia y el tiempo de resolucion.

Otra alternativa diferente para su resolucion es la linealizacion de estas funciones no lineales de las pér-
didas mediante poligonales. Esta tiene por objetivo el uso de optimizadores lineales ya que la resolucion
de un problema de programacion lineal es mucho mas facil y rapida que uno no lineal de sus mismas
dimensiones. La desventaja de la linealizacion radica en el aumento del tamafio del problemay, por con-
siguiente, de su tiempo de resolucidn.

El tema de la precision en el modelado de las pérdidas en la red no ha sido extensamente tratado en la
literatura. Sin embargo, en la referencia [8] se encuentra un estudio de una aproximacion lineal a las
pérdidas similar a una de las aqui descritas. No obstante, esa linealizacion conduce a una sobrestimacion
de las pérdidas. En la referencia [12] se analizan como aproximaciones no lineales la cosenoidal y la
cuadratica, se estudia también la aproximacion entera mixta, como aproximaciones lineales se documen-
tan una en funcién de variables (similar a las aqui presentadas) y otra en funcion de restricciones. Las
conclusiones del articulo permiten descartar la aproximacion cuadratica y la lineal en funcidn de restric-
ciones. El presente articulo recoge esta experiencia y profundiza en nuevas aproximaciones lineales. No
obstante, estas aproximaciones se estudian en el contexto de un flujo de cargas para un sélo nivel de
carga, no simultaneo para muchos niveles como en este modelo.

En este articulo se presentan tres aproximaciones al modelado de las pérdidas 6hmicas de la red de trans-
porte, la primera no lineal y las otras dos lineales. En el apartado 2 se presentan sus formulaciones mate-
maticas. En el apartado 3 se analiza su comportamiento desde el punto de vista de precision en el calculo
de las pérdidas del sistema, tomando como patrén la aproximacion no lineal, y de tiempo de optimiza-
cién. Como caso estudio se ha utilizado un problema de dimensiones reales como es el sistema peninsular
espafiol (con aproximadamente 140 nudos, 260 circuitos y 200 generadores), donde se incluyen equiva-
lentes reducidos del sistema francés y portugués.



2. Aproximaciones de las pérdidas 6hmicas

Las aproximaciones descritas a continuacion han sido implantadas en un flujo de cargas linealizado, en el
cual se simulan las pérdidas de cada circuito/linea como cargas ficticias aplicadas en cada uno de sus dos
nudos extremos. El valor de cada una de estas cargas ficticias representa la mitad de las pérdidas totales
asociadas al circuito en cuestién. Dependiendo de la aproximacion implantada en el modelo de explota-
cién, el nimero de variables y restricciones del problema de optimizacion cambia.

2.1. Aproximacién cosenoidal

Si en un sistema eléctrico se consideran constantes los médulos de las tensiones e iguales a la unidad en
p.u. se puede calcular el valor de las pérdidas para cada circuito mediante la siguiente expresion no lineal:

Lc = 2G¢[1- cos(A6c)] 1)

donde,
Lc: Pérdidas en el circuito ¢ [W]

G¢:  Conductancia del circuito ¢ [mho]
A6, . Diferencia angular en tension del circuito ¢ [rad]

En la ecuacion anterior la diferencia angular se expresa en funcion de los &ngulos de tensién correspon-
. L - ity @ _ a

dientes a los nudos inicial y final del circuito, A G Hni c an c

Esta ecuacion se incluye en el balance neto de potencia en cada nudo, primera ley de Kirchhoff, para

afiadir la mitad de las pérdidas producidas en las lineas que estan conectadas a dicho nudo. La inclusion

de estas funciones cosenoidales convierte el problema de optimizacion en no lineal, resolviéndose debido

a su gran tamafiol por descomposicién de Benders.

ni C’gnfC'

Esta formulacién no introduce variables ni restricciones por incluir las pérdidas éhmicas con respecto al
problema de flujo de cargas sin pérdidas. Por consiguiente, el tamafio del problema no aumenta.

2.2. Aproximacién poligonal con tramos definidos por anchura y pendiente

Esta aproximacion poligonal linealiza por tramos la curva del coseno, representada en tramo fino en la
figura 1. Cada tramo esta definido por una variable de optimizacién que representa un incremento angu-
lar, A6, y por una pendiente, m; Los parametros de los tramos (pendientes e incrementos) se calculan
minimizando el error cuadratico medio entre la aproximacién cosenoidal y la poligonal. Primeramente, se
fija el nimero de tramos y se calculan iterativamente para varios valores de diferencia angular maxima.
Después se calculan para cualquier valor de diferencia angular maxima por interpolacion lineal. En la
aproximacion poligonal el méaximo error absoluto con respecto a la cosenoidal se produce al final del
primer tramo y es negativo. En la figura 1 aparece el ajuste entre la curva cosenoidal y la poligonal, en
este caso particularizado para 3 tramos.

1EI optimizador no lineal disponible es el MINOS y el tamafio maximo admisible del problema es de
32767 variables o restricciones.
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Figura 1. Aproximacion cosenoidal y poligonal por anchura y pendiente

Para una formulacion matematicamente correcta de esta (y la siguiente) aproximacion lineal se necesita la
adicion de condiciones que garanticen que las variables de pérdidas estan “sobre” la poligonal positiva o
negativa. Esta condicion exige el uso de variables binarias auxiliares que representan el “uso” de cada
tramo. De manera que se cumpla que las variables de incrementos angulares de cada tramo sean menores
0 iguales que los incrementos del tramo anterior y que solamente se pasa a un nuevo tramo cuando se ha
“agotado” al completo el anterior. Esto lleva a la formulacion de un problema de optimizacion lineal
entera mixta, referenciado en [11], que seria imposible de resolver por su elevado tamafio. Sin embargo,
en la inmensa mayoria de las situaciones (en la referencia [11] se cita la proporciéon 1 a 30000) estas
condiciones se satisfacen sin necesidad de ser formuladas explicitamente. En este modelo se ha optado
directamente por esta simplificacion.

La formulacién de las restricciones asociadas a esta aproximacion poligonal son las siguientes:

T

L= Xm.(A6° +A0" 2
¢ = ZMic(Abdyc +Aby) (2)
t=1
T
AG. = SA0P - 6D 3
e = 2 (A0~ Aby) (3)
t=1
0<A0> AQ <AOC: t=1..,T, 4)
=AU, Ak = AVIC, 1 e
donde,
T.: Numero de tramos del circuito ¢ en cada sentido
My : Pendiente del tramo t perteneciente al circuito ¢ [W/rad]

Aetg’ Ag?c: Diferencias angulares en sentido positivo y negativo del tramo t del circuito ¢ [rad]
A6ic: Diferencia angular maxima del tramo t del circuito ¢ [rad]

La ecuacion (2) se incluye en la de balance neto de potencia activa por nudo. La formulacion del proble-
ma tiene ahora una restriccion mas por circuito, la (3), y dos variables mas, AgtE, Ag[‘c, por tramo y cir-
cuito. El tamafio del modelo aumenta sensiblemente aunque se mantiene la caracteristica de linealidad del

problema. Como ejemplo para el caso de estudio con 260 circuitos y 60 niveles de carga el incremento en
el nimero de restricciones es de 15600 y en variables de 31200 por cada tramo.

2.3. Aproximacién poligonal con tramos definidos por sus puntos extremos
La justificacion para una formulacidn alternativa de la aproximacién lineal anterior estriba en la necesi-

dad de encontrar aquélla que presente el mejor comportamiento desde el punto de vista de tiempo de
optimizacion del problema lineal resultante, que para tamafios elevados puede ser significativo.



En este caso cada tramo se encuentra determinado por las coordenadas del extremo mas alejado del ori-
gen, en abscisas 6,y en ordenadas L;. (ver figura 2).
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Figura 2. Aproximacion cosenoidal y poligonal por puntos extremos

Las ecuaciones que desarrollan esta aproximacion poligonal son las siguientes:

TC
Lo = 2. (ke +aic) Lic 5)
I:O_l_c
A =D (af — i )i (6)
i=0
Eive Sal +afic+aitpc 1 1=0,..T¢ -2 )
Eisie < ainc + a?+1c + ain+2c ;1=0,.,Tc-2 (8)
2ok +ai)=1 9)
i=0
TC
D Ei. =2 (10)
i=0
donde,

Lic : Ordenada de pérdidas asociada al tramo i del circuito ¢ [W]
G : Abscisa o0 angulo de tension asociado al tramo i del circuito ¢ [rad]

aic’,aic - Variables auxiliares entre [0,1] que indican el peso de cada extremo del tramo i del circuito ¢
Ejc : Variable auxiliar binaria para cada tramo i del circuito ¢

La ecuacion (5) se incluye en la ecuacion de balance de potencia por nudo, las ecuaciones (9) y (10)
obligan a una combinacion lineal entre dos extremos, que segun (7) y (8), deben ser contiguos. En el
modelo se ha relajado esta formulacion y no se incluyen las restricciones (7), (8) y (10) ya que lo mismo
que en la aproximacion anterior se cumplen en la inmensa mayoria de las veces. El nimero de restriccio-
nes aumenta en dos por cada circuito, la (6) y (9), y el nimero de variables en dos por tramo y circuito,

. p .
Qjc ¢ -

3. Comparacién entre aproximaciones

El nimero de tramos de las aproximaciones poligonales influye notablemente en la precision de los resul-
tados y en el tamafio del problemay, por lo tanto, en el tiempo de resolucion.

La seleccién del nimero de tramos puede ser realizada de dos formas:

1. definiendo un error maximo en MW para las pérdidas de cualquier circuito y el modelo calcula au-
tométicamente su nimero de tramos, en funcién de sus caracteristicas flujo maximo y admitancia



2. prefijando el nimero de tramos por circuito

A efectos de comparacion se ha elegido la segunda opcién de manera que todos los circuitos se modelan
con el mismo ndmero de tramos.

Aproximacion Restricc | Variables | NOm Elem
Cosenoidal 33576 40658 127242
Poligonal anchura y pendiente (1 tramo) 48575 71437 250736
Poligonal anchura y pendiente (3 tramos) 48575 134557 439616
Poligonal anchura y pendiente (5 tramos) 48575 197677 628496
Poligonal anchura y pendiente (7 tramos) 48575 260797 817376
Poligonal puntos extremos (1 tramo) 64355 102997 313856
Poligonal puntos extremos (3 tramos) 64355 166117 565856
Poligonal puntos extremos (5 tramos) 64355 229237 817856
Poligonal puntos extremos (7 tramos) 64355 292357 1069856

Tabla 1. Tamafio de los problemas de optimizacidn para las diferentes aproximaciones.

En la tabla 1 se pueden ver los tamafios de los problemas de optimizacion para el caso de estudio para
cada aproximacion. En la aproximacion poligonal definida por anchura y pendiente se observa que un
tramo mas por circuito supone un incremento de 94440 elementos no nulos en la matriz de restricciones y
de 126000 en la otra. La aproximacion poligonal definida por puntos extremos da lugar a problemas de
optimizacion aproximadamente con un 30 % mas elementos que la anterior. Conviene resaltar que los
tamafios de los problemas serian inferiores si se hubiera elegido la opcion de cota maxima de error en la
seleccion del nimero de tramos.

Como se observa en la figura 3, el error relativo en el calculo de la pérdidas del sistema con respecto a la
aproximacion cosenodial decrece exponencialmente en funcion del nimero de tramos. La aproximacion
poligonal con 4 tramos esta situada en el codo de la curva de error relativo obteniendo una precision
aceptable (error relativo del 4 %).

o @

1 2 3 4
nOmero de tramos

Figura 3. Error relativo en el célculo de las pérdidas en las aproximaciones poligonales.

Los tiempos de ejecucion se muestran en la figura 4. Se intuye un comportamiento lineal con respecto al
namero de tramos ensombrecido por problemas numéricos especificos en ciertos casos que es necesario
seguir investigando. Ninguna de las dos aproximaciones poligonales parece ser claramente superior a la
otra, una parece mejor con un nimero pequefio de tramos y la otra para un nimero elevado. Para un nu-
mero razonable de tramos ambas han presentado problemas numéricos.
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Figura 4. Tiempo de optimizacion de las aproximaciones poligonales.

La aproximacion cosenoidal se resuelve mediante el método de descomposicion de Benders. Para partir
de un buen punto inicial se ejecuta en primer lugar el problema de optimizacion completo sin pérdidas.
Para el caso de estudio el proceso de descomposicion converge en 12 iteraciones al alcanzar una toleran-
cia relativa inferior a 0.0005 entre la cota superior e inferior aunque a partir de la iteracion 5 la tolerancia
es ya inferior a 0.001.

Aunque la convergencia es muy buena, el tiempo total de optimizacién de la aproximacién no lineal por
descomposicion de Benders es aproximadamente el doble que el de cualquiera de las aproximaciones
lineales y se utiliza inicamente a efectos de comprobacién.

Problema Tiempo (s)
Completo sin pérdidas
33576 rest, 40658 var y 127242 elem 252

Problema maestro
1176+12] rest, 2001 var y 4172+1068J elem 2.6
Subproblema

2659 rest, 2739 var y 12104 elem 112
Completo con pérdidas no lineales
33576 rest, 40658 var y 127242 elem 1462

Tabla 2. Tamafio y tiempo por iteracién. J es nimero de iteraciones de Benders.

Para la resolucion de los problemas lineales se ha utilizado el optimizador CPLEX 4.0 [4] en su opcion
de punto interior mientras que para los problemas no lineales se ha recurrido a MINOS 5.3 [6], que utili-
za el método del lagrangiano aumentado. La ejecuciones se han llevado a cabo en una estacion de trabajo
Ultra 1 Modelo 170 de Sun Microsystems con un rendimiento patron de 9.1 SPECfp95 y 6.3 SPECint95.

4. Conclusiones

Las pérdidas en un modelo de flujo de cargas en CC se pueden representar mediante diferentes aproxi-
maciones lineales y no lineales. Las aproximaciones no lineales presentan la desventaja de la necesidad
de cddigos de optimizacion no lineal y en el caso de tamafios elevados se debe recurrir a técnicas de des-
composicion. Las aproximaciones lineales aunque incrementan sustancialmente los tamafios de los pro-
blemas de optimizacién proporcionan suficiente precision y permiten el uso de codigos lineales mucho
mas eficientes. Como consecuencia el tiempo total de calculo resulta inferior respecto a la no lineal. De
las dos aproximaciones lineales analizadas, definidas por anchura y pendiente o por puntos extremos, no
parece que ninguna sea superior a la otra. Para algunos casos aparecen problemas numéricos que enmas-
caran los resultados.
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