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Motivacion

* Proporcionar una medida de lo que es posible plantear con la
ayuda de una herramienta
— potencialidades y limitaciones

 Familiarizarse con las tecnicas de modelado de la red

* Proporcionar soporte matematico
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Aplicaciones de Largo Plazo

« Planificacion de la expansion de la red

o Selecciony evaluacion de inversiones de red
* Impacto sobre el equipo generador / consumo
e Interconexiones
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Aplicaciones de Medio Plazo

— estudios comportamiento de la red
— localizaciéon de la generacion
— estudios de fiabilidad/adecuacion
— mantenimiento
— planificacion de la operacion
0 competenci ta
— comprobar viabilidad técnica de las transacciones
— calcular peajes de red
— asignacion de costes de red
— estudios remuneracion de la red
— valoracion de contratos de red
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Aplicaciones de Corto Plazo

« Comprobacion de la viabilidad tecnica del despacho de
generacion y consumo

e Calculo de los precios marginales nodales
» ldentificacion y valoracion de las perdidas

» |dentificacion y valoracion de servicios complementarios de
caracter zonal o local

» Decisiones de operacion de la red
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Aplicaciones de Muy Corto Plazo

* Analisis estatico de la situacion de la red
— flujos
— tensiones

* Anadlisis dinamico de la situacion de la red

— estabilidad
— colapso de tensiones
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Jerarquizacion de los modelos
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Métodos

* |Importantes desarrollos en el campo de los estudios de
flabilidad considerando la red de transporte

— Robustez / Adecuacion.

e Extension a estudios de costes.
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Estructura genérica

Incertidumbre *Demanda

*Demanda eHidraulica disponible
eHidrologia ™ «Grupos acoplados
eIndisponibilidad de *Configuracion del
los equipos sistema

Resultados

Analisis de
situaciones de
explotacion

*Evaluacion de costes
eindices de fiabilidad

eindices econdmicos

\ 4

eindices técnicos

*Sensibilidades
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Métodos

\ 4 A 4

Generacion + Red Generacion a nudo Unico

\ 4

Y

; ) Métodos analiticos
Simulacion ; s -
(simulacion probabilista)
\ 4
Sorteos S
; 1 Enumeracion
Simulacién de Monte Carlo AN
e (fiabilidad)
(costes-fiabilidad)
y
Secuencial T
i Aleatorio
Cronoldgico
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Métodos

GENERACION ALEATORIA DE
(__PARA UNESCENARIO DADO D ESCENARIOS DE DEMANDA [
l HIDRAULICIDAD, CLIMA, ETC.
SELECCION DE CRITERIOS DE SELECCION GENERACION DE l
CONTINGENCIAS DE CONTINGENCIAS SITUACIONES i
(NO NECESARIAMENTE GENERACION ALEATORIA DE
¢ CONTINGENCIAS) ESTADOS DE DISPONIBILIDAD
| LISTA DE CONTINGENCIAS [—erstrag DE GENERACION Y RED
~
PROBLEMAS ?
l SI
EVALUACION DE ) sl l
CONTINGENCIAS | ACCIONES CORRECTORAS | EVALUACION DE :
SITUACIONES | ACCIONES CORRECTORAS |
NO
PROBLEMAS ? NO
PROBLEMAS ?
- el
\ si | Y
CUANTIFICAR LA MAGNITUD v
DEL PROBLEMA EVALUAR
¢ CUANTITATIVAMENTE
CALCULO DE CALCULAR LA PROB. / MAGN. / LA SITUACION
N DURACION / FRECUENCIA
CES DEL PROBLEMA A
CALCULO DE ,
iINDICES CALCULAR iNDICES POR
l ACUMULACION DE DATOS
- DE LAS SITUACIONES
CALCULAR LOS INDICES
DEL SISTEMA EVALUADAS
MAS NO
CONTINGENCIAS ?
S

o @\j .
COMILLAS

M A D R I D
VIOPACHIN NN Modelos de ayuda a la decisién en el sector eléctrico — Modelos de fiabilidad generacién/red - 13




Subsistema de lared eléctrica

Nudo unico

Generacion/red
— Modelo de transporte (12 ley de Kirchoff)
— Flujo de cargas optimo en DC sin o con perdidas
— Flujo de cargas 6ptimo en AC
— Aspectos dinamicos

Circuitos
— Ramas: Lineas y transformadores.
— Nudos: Barras de subestaciones (buses).
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Criterios de seguridad en el despacho ante
contingencias

 Preventivo
— margenes en red y/o en generacion, N-1.
— representacion en el modelo de despacho (optimizacion global, relajacion,
escenarios, mercado de reservas e interrumpibilidad)
e Correctivo
— margenes de respuesta de la generacion
— redistribucion de carga
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Métodos

Niveles de profundidad

de las
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ASPECTOS
DINAMICOS

MODELO AC | /oo
>de la red de
MODELO Dc| transporte

ESTACIONAL

) MENSUAL MODELO DE
Nivel de
TRANSPORTE
detalle de DIARIO
la carga HORARIO NINGUNO

f ,_.'\u.xn.-.l-@ LT ;

ComiLLa
M A DR B D
ERILTODE PO Modelos de ayuda a la decision en el sector eléctrico — Modelos de fiabilidad generacién/red - 16




Otras caracteristicas a modelar

de la red:
— Limites de las lineas.
— Limites de
inte »‘_L;."’\‘r_;{lt‘
emergencia de la red: e.g., mallado vy

desmallado, reconfiguracion de subestaciones

» Violacion de criterios normales de seguridad preventiva en
situaciones especiales (e.g., alto coste, emergencia)

e Reservas

» Criterios exogenos que limitan la optimalidad del despacho
(e.g., cuotas de combustibles)
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Modelado del despacho de la generacion

e Optimizacion

e Simulacion + heuristico
— Muestreo de los parametros aleatorios
— Reglas logicas y estrategias prefijadas para las “optimizar” las decisiones
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Tratamiento de la incertidumbre

e Origenes
— Demanda
— Contingencias (disponibilidad de los elementos de generacion y red)
— Aportaciones o producciones hidraulicas

* No es posible la enumeracion por ser un numero elevado de
estados = Simulacion de Monte Carlo
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¢ Cuantas muestras se necesitan?

e Supongamos que 25 muestras son suficientes para
determinar la media con un intervalo de confianza
suficientemente pequeno

 Probabilidad de fallo

— De un generador: 5 %
— De una linea: 0.5 %

e Si se quieren obtener 25 muestra de
— Fallo de un generador se necesitaran 500 muestras
— Fallo de una linea se necesitaran 5000 muestras

* Por tanto, se necesitaran al menos 5000 muestras para
obtener fallos en lineas y quiza potencia no suministrada
en ciertos nodos

~ @ = e« Serequiere un esfuerzo computacional elevado
ComiLLaS
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Etapas de la simulacion de Monte Carlo

Generacion de numeros pseudoaleatorios
Generacion de variables aleatorias
Simulacion o muestreo de los parametros
(Técnicas de reduccion de varianza)
Recopilacion de resultados

Detencion del proceso de muestreo

S o A
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Modelo de explotacion generacion/red

SET .-
L _ Probabilidad de
cl Caracteristicas de las lineas
fallo forzoso de
/r, x, pmax, efor/

lineas
SET ”
muestras nimero de muestras / 1 * 5000 4— | NUmero de
t_aux(g) grupos térmicos muestras
h_aux(g) grupos hidréaulicos

ii_aux(i,i) nudos unidos por una linea

SCALAR

valormuestra valor de la muestra

Probabilidad de
PARAMETERS / fallo forzoso de
generadores

efor(g) tasa de fallo forzoso equivalente de un generador [p-u.]
POSITIVE VARIABLES ———_——__—__—______________—————"" F%ﬁepckino
pns(i) potencia no suministrada [GW] suministrada en
cada nudo
E_FOBJ ..

fobj =E= SUM[t, F(t) * alfa(t) * q(bt) 7 k() + o(t) * q(D)]
+ SUM[h, c(h) * [q(h) - rend(h) * b(h)]] + 300*sum[i, pns(i)];

E_DMND(i) ..
SUMLt $ i1t(i,t), q(t)] + SUM[h $ ih(i,h), qCh) - b(h)] Coste de la PNS
- SUM[J $ 1i(i,j), p@i,j)] en la f.o.
+ SUM[g $ 11(g.1), pd.i1)] =E=
B d(i) - pnsCi) : PNS en la ec de
S el pns.up(i) = d(i) ; demanda
COMTLL-’-\ Cota de la PNS
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Bucle de simulacion de Monte Carlo

* jinicializacion de los conjuntos auxiliares
ii_aux@i,j) = 1i(i.j) ;
t_aux(9) L)) ;
h_aux(g)

* bucle para todas las muestras

LOOP (muestras,

ii(i,J) = ii_aux(i,j) ;
t(9) = t_aux(g) ;
h(g) = h_aux(g) ;

* sortea la disponibilidad de cada grupo térmico —— |

LOOP (t_aux(9),
valormuestra = uniform(0,1) ;
t(g) $[valormuestra < efor(g)] = no ;
)
* sortea la disponibilidad de cada grupo hidraulico
LOOP (h_aux(g),
valormuestra = uniform(0,1) ;
h(g) $[valormuestra < efor(g)] = no ;

)

/

| — Bucle de muestras

| ——— | Disponibilidad de grupos
térmicos

/ Disponibilidad de grupos

hidraulicos

* sortea la disponibilidad de cada grupo linea
LOOP (ii_aux(i,j),

valormuestra = uniform(0,1) ;

1i1(i1,J) $[valormuestra < dtl(i,j,"efor")] = no ;

)

* Resolvemos el problema ———‘"”—_——_—___————__—-——_

SOLVE MGR USING LP MINIMIZING fobj;

$ INCLUDE MSE_MGR_RESULTADOS. INC

Disponibilidad de lineas

— | Resolucion de problemas
de flujo de cargas en DC

0 — Modelos de fiabilidad generacion/red - 24




Simulacion de Monte Carlo (1)

« Se utiliza cuando el de parametros
aleatorios es (l.e., contingencias)
o Calcularla 1 de costes de produccion y/o

indices de fiabilidad

 Equivalente a integrar o muestrear en el hiperespacio de los
parametros aleatorios con funcion de densidad conocida

e (Calculo de ja muestral, varianza de la media,

* Fin de muestreo cuando intervalo de conflanza sea inferior a
clerta tolerancia.
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Simulacion de Monte Carlo (ll)

(multiplicar por 4 para dividir por 2
el intervalo de confianza)

de funcion
objetivo ocasionan varianzas elevadas (caso habitual en
indices de fiabilidad). Por tanto, muchas muestras

: %, QA £
2 reduccliolt > Varllal

— NuUmeros aleatorios comunes, variables antitéticas, variable de
control, muestro por importancia, muestreo estratificado

— Permiten reducir el tamano del intervalo de confianza de una
media de una variable sin perturbar el valor de ésta para un
mismo numero de muestras o, alternativamente, conseguir la
precision deseada con menor esfuerzo de muestreo.
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Técnicas de Reduccion de Varianza VRT (I)

» Habitualmente, es imposible conocer de antemano cual va a
ser la reduccion de varianza conseguida, o incluso si ésta se
va a producir. Debe experimentarse considerando el sistema
real a analizar.

 Se debe conocer en detalle el modelo que reproduce el
comportamiento del sistema.

e La utilizacion de VRT se puede entender como una forma de
aprovechar informacion sobre el sistema en cuestion.

e Implican un sobrecoste computacional para realizar ciertos
muestreos preliminares o calculos complementarios al proceso
mismo de simulacion.
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Técnicas de reduccidn de varianza VRT (II)

e NuUmeros aleatorios comunes 0 muestreo correlacionado o
simulacion comparativa o cadenas (parejas) sincronizadas

— Se realizan muestreos para configuraciones diferentes del sistema con el
mismo conjunto de nimeros aleatorios siendo utilizado cada uno para la
misma funcion en los diferentes muestreos.

e Variables antitéticas

— Se basa en la idea de introducir correlaciéon negativa entre dos muestras
consecutivas. Consiste en la utilizacion de numeros aleatorios
complementarios en dos simulaciones sucesivas.
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Técnicas de reduccidn de varianza VRT (llI)

— La idea basica es utilizar los resultados de un modelo mas sencillo para
predecir o explicar parte de la varianza del valor a estimar. Se necesita un
calculo previo del valor esperado de la variable de control. Este calculo
debe ser muy rapido frente al de la variable a estimar.

OO0IancCia
— Se reemplaza la variable aleatoria a estimar por otra con la misma media
pero menor varianza. Se modifica la funcién de densidad utilizada en el

muestreo de manera que esté centrada en la zona de interés. Se evita el
muestrear sucesos probables pero no interesantes.
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Técnicas de reduccidon de varianza VRT (1V)

e Muestreo estratificado

— Laidea intuitiva de esta técnica es similar a la anterior pero en version
discreta. Consiste en tomar mas muestras de la variable aleatoria en las
zonas de mayor interés. La varianza se reduce al concentrar el esfuerzo
de simulacién en los estratos mas relevantes.
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Algunos modelos del IIT

* Aplicacion de medio plazo
— StarNet/RD para diferentes empresas de la Republica Dominicana
— SIMUSIS/SIMUMER/SIMUPLUS para REE

e Aplicacion de largo plazo
— PERLA/CHOPIN para REE

|-xn-®r-u
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StarNet/RD (l) (WWW iit.upcomillas.es/~aramos/StarNet. htm)

E3 Microsoft Excel - StarNet_Ejemplo
@3 Archivo Edicion Ver Insertar Formato Herramientas Datos Ventana 2 Adobe PDF

D Em &Y 4 5@ - Pegadoespecal.. [ [F < | v - & = -2 % 4P E225% (@), Al 9 ~[N|lxs =E==EHF %w siE|L . A-A = =
caso - £ bt
‘A B C D E| F G H | J | K] L=

1

2

3 Disco c

4 Directorio Entrada StarNet c:\usuarios\andres\starnet

5 Extension del caso |txt |

6 Directorio del caso c:\usuarios\andres\starnet

7 Archivo Normal .bat StarNet.bat

8 Archivo Runtime .bat StarNetR.bat

9

10 Ejecutar modelo. Cargar resultados. GAMS complet

11

12 Exportar caso

13

14 Ejecutar Modelo. Cargar resultados. GAMS runtime

15

16

17

18

19 B
e “.@ FES By 20 ]
COMTL L’,\ M4 % Menu a_caso / a_sets / a_datdem / a_datgen / a_datmnx / a_datred / a_durac / a_param / f resumen / f despacho / [«] | Y[
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StarNet/RD (ii

Ed Microsoft Excel - StarNet_Ejemplo

@:] Archivo Edicidn Ver Insertar Formato Herramientas Datos Ventana ? Adobe PDF

DY SRV 4B IE - Pegadoespecal. ) [ | 0 - @ -8 &P ey 152% v (3) Courer New 9 TR X EI|E Bl © % om0 L%
Al - "
Al B C D E F G H | J K =]
1 E‘sn
2 |* activacidén de la fila correspondiente
3 |* NO activa la fila 0
4 |* SI activa la fila i
5
6 * nugr
7 * Modelo de explotacidn
8 \* nudo unico unico
9 |* generacion/red SIN pérdidas 1
10 * generacion/red CON pérdidas 2
11
12 * optacpc
13 |* Discretizacidén del acoplamiento de los grupos en periodos cronolégicos
14 * HNO discretizacion 0
15 * 8I discretizacién 1
16
17 * optacpm
18 * Discretizaciodon del acoplamiento de los grupos en periodos monétonos
19 * NO discretizacidén 0
20 * SI discretizacién 1
21
22 * gsthdr
23 |* Gestion de la hidréaulica
24 * INTERperiodo 0
25 * TINTRAperiodo 1
26
27 TABLE CASOS (caso, atmd) casos que se ejecutan
28
29 sn nugr optacpc optacpm gsthdr incdem facnod poper
30 caso-0 1 2 1 0 0 0 1 1
31 7
32 | |
e u-@ FEIA Bipgeys 33
CDMTL L-’iS N‘u< » M\ Menu'\a_caso a sets / a datdem / a_datgen / a_datmnx / a datred / a_durac / a_param / f resumen / f despacho / [«] ‘ >||L
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tarNet/RD (iii

B! Microsoft Excel - StarNet_Ejemplo

Archivo Edicion Ver Insertar Formato Herramientas Datos Ventana 2 Adobe PDF x| e X
D&E® &[@& Y 4 By - Pegadoespedal Flee v @ = -2 % MR8 & 100% - (3 Courier New ~9 ~ W X 8 & 9% oo %8 ,% LimEe .
Al - A SETS
] A I 8TclD] E [F] G W 1T TITK] L T w» [ w [ o [ ® [ @& [ ® T s T T [T =j
1 [sETS 1 =
]
e periodos / /
s subperiodos i /
B bloques de carga / /
ZN empresas o zonas
£
P
13 |EM empresas ki
7
| 16 |EMCP (em, cp) pareja empresa zona/
7
ar areas / ST
=s paises / S /
|z tps) paisss da interes /NS /
| 25 BRES (ar,ps) asignacion de areas a paises
/
tension en leos nudc / /
circuitos por lines/ /
tipos de combustibles
nudos
generadores termicos e hidraulicos
-
H 4 » M) Menu/ a_caso a_sets/ a_datdem / a_datgen / a_datmnx / a_datred / a_durac / a_param [ f_resumen / f _despacho |<| | _>|

Listo
—
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StarNet/RD (iv)

E3 Microsoft Excel - StarNet_Ejemplo

(]
i
@
>
2« [
f e
i, )

Archivo Edicidn Ver Insertar Formato Herramientas Datos Ventana ? Adobe PDF Escribz - 8 X
DEFET SRAY & F 8- Pegadoespecal. BE < |0 - - & = -2} 4/ Wl 4 £1 % 200% ~ (2, Courer New =5 r|wxs [Els=8F%wwaEE]0-
Al - & TABLE
A B | ¢ | b | E | F | 6 | H | 1 | g | Kk | L | =
1 |TABLE DATDEM {irid, Br S by atd)
2
=l b001.dm
N .p001.51 |JEBON0
= .p001.s1
Ll -.p001.s1
e P00l sl
8 | P O0ilsssl
9 APO01 .51
10
11
12
13
14
13
16
17
18
19
20
21
22
23
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StarNet/RD (v)

Microsoft Excel - StarNet_Ejemplo
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StarNet/RD (vi)

Ed Microsoft Excel - StarNet_Ejemplo
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StarNet/RD (vii)

E3 Microsoft Excel - StarNet_Ejemplo
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StarNet/RD (viii)

Ed Microsoft Excel - StarNet_Ejemplo
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StarNet/RD (ix)

E Microsoft Excel - StarNet_Ejemplo EHE'S'
@3 Archivo Edicidn Ver Insertar Formato Herramientas Datos Ventana 2 Adobe PDF z] - & X
DY &G& Y & & & - Pegadoespedal.. B [ < v - @ = -4 % P A E 166% v 7)), Al -8 HoA ==
Al - 5 Fecha:
A B c D E E G H J =

1 [Fecha: 03.12.04 Hora: 16:12:58

2 DESPACHO POR EMPRESAS [MW]

3

4 PERIODO p001

5 SUBPERIODO s1 ENERGIA

6 BLOQUE b001 [MWh]

7

8 EMPRESA1

g

10 TERM_2_ 2 0 0

11 TERM_3_1 0 0

12 TERM_ 3 2 0 0

13 TERM_4_1 125.923| 125.923

14 TERM_4_2 160 160

15 TERM_5_1 190 190

16 TERM_5_2 140 140

17 TERM_6_1 220 220

18 TERM_6_2 320 320

19

20 EMPRESAZ2

21

22

23

24 PNS 0 0

25 PINT 0 0

26 DRRC 0 0

27 DRTC 0 0

28

29 PERDIDAS 45.923 45.923

30 | SSAA 0 0

31

32 DEMANDA 1110 1110

33

34

35 i
36 Costo Marginal 60.965  60.965 =
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StarNet/RD (x)

Ed Microsoft Excel - StarNet_Ejemplo
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4 |PLANTA BARRA POT MAX U.BASE DESPACHO %DESPACHO FACT NOD MULT LAGR CVP  CVD
5 | [MW] 0no 1si [MW] [%0] [p.u] [$/MWh] [$/MWh] | [$/MWh]
6 TERM_6_2 NUDO_6 320 0 320 100 0.834476 - . 45 53926
7 'TERM_6_1 NUDO_6 220 0 220 100 0.834476 - - 46 55.124
8 TERM_5_2 NUDO_5 140 0 140 100 0.885272 - : 50 56.48
9 |TERM_5_1 NUDOQ_5 190 0 190 100 0.885272 - - 51 57.609
10 |TERM_4_2 NUDO_4 160 0 160 100 0.918564 - 2 55 59.876
11 |TERM_4_1 NUDO_4 180 0 125.923 70 0.918564 - 56 60.965
12 |TERM_3_2 NUDO_3 420 0 0 0 0.939174) - 65 69.21
13 |”TERM_3_1 NUDQO_3 320 0 0 0 0939174 - - 66 70.274
14 |TERM_2_2 NUDO_2 250 0 0 0 0.963743| - 2 75| 77.822
15
16 Costo marginal en NUDO_1 60.965
17 |Reserva Resultante 54.077 Porciento 4.678
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SIMUPLUS (i)

e Determina en la
red de transporte a en mercados de
eIeCtriCidad Scenario Sampling: Bids & Failures

ll

Market Clearing Procedure: MO model

J

Transmission Adequacy: SO model

J

Transmission Investment Results

J

Stop Criterion
reached?

ﬂ Yes
st YT Multiobjective Investment Analysis
ComiLLAS
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SIMUPLUS (ii)

1. Sorteo Monte Carlo de:
— Las ofertas de generacion y demanda
— La disponibilidad de los grupos y circuitos
— Produccion hidraulica y edlica
2. Casacion del mercado a nudo uUnico
— Peérdidas consideradas como demanda adicional

3. Evaluacion de las restricciones de red penalizando
desviaciones con respecto a la casacion
— Flujo de cargas en DC, limites de flujo, péerdidas
— Contingencias n-1
4. Se determinan sensibilidades (mejora de f.0. respecto a
la inversion) a:
@ — Mejoras en circuitos existentes

ComumS : P
~~~~~~ — Expansmnes en nuevos circuitos

||||||||||||||||||||||||||



SIMUPLUS (i)

5. Analisis multiatributo de las inversiones

— Pondera media de las sensibilidades, intervalo de confianza,
rango de validez, necesidades de inversion, impacto ambiental,

etc.
— Seleccidon de una inversion

6. Repeticion de todo del proceso

CoMILLAS

|||||||||||||||||||||||||||

Modelos de ayuda a la decision en el sector eléctrico — Modelos de fiabilidad generacién/red - 45



CoMILLAS

M A D R I D

ERATIILITEk [FE PEFR L HATH Y
¥ ERP MG I 4 4N TN

SIMUPLUS (iv)

Spanish Iterative Investment Ranking

Candidates Sensitivity Confidence Validity Multi-
Stag mean interval range attribute
e [M$/M$] [%] [MW] value
No circuit is added (initial stage)
1 431-461 -5.622 8.6 296 1.505
390-403 -3.365 7.9 119 0.767
570-583 -1.254 63.4 131 0.727
Circuit 431-461 is added
2 586-588 -3.275 57.5 138 1.162
390-403 -3.352 7.9 107 0.941
570-583 -1.849 56.8 128 0.897
Circuits 431-461 and 586-588 are added
3 390-403 -3.633 6.9 157 1.468
570-583 -0.289 39.1 138 0.894
424-520 -2.841 7.9 6 0.638
Circuits 431-461, 586-588 and 390-403 are added
4 570-583 -0.587 51.4 129 1.434
424-520 -2.930 7.8 5 0.821
500-567 -1.784 10.1 30 0.745
Circuits 431-461, 586-588, 390-403 and 570-583 are added
5 457-498 -0.495 19.8 83 1.293
424-520 -3.027 7.6 7 0.933
500-567 -1.665 10.9 21 0.774

No more circuits are added

623 nudos y 1021 circuitos, 165
grupos térmicos y 76 hidraulicos. 12

expansiones posibles de red. Muestra
de 100 escenarios en cada etapa y se

obtienen las 3 mejores alternativas.

— Deviation Penalization - - - Overload Penalization

—e— Operation Cost

50

o
o

w
o

Decrement [%0]

Deviation and Overload
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w
Operation Cost Decrement[%0]
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Cumulative Circuits
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