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+ Desarrollo de un modelo de referencia .
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. PLANIFICACION DE LA EXPLOTACION DE LA

GENERACION A MEDIO PLAZO.

MODELOS DE EXPLOTACION A MEDIO PLAZO DE LA
GENERACION.

COMPARACION ENTRE MODELOS.

MODELOS DE OPTIMIZACION DETERMINISTA.
MODELOS DE SIMULACION PROBABILISTA.
MODELO DE OPTIMIZACION PROBABILISTA.
VALORACION DE MODELOS.

CONCLUSIONES.
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ALCANCE FUNCIONES

MUY LARGO PLAZO |° decision de expansién del equipo
generador
« nueva instalacion de centrales o retirada
de existentes
LARGO PLAZO + gestion del ciclo de combustible nuclear
» politica de utilizacién de embalses
2 a 5 afios

hiperanuales
MEDIO PLAZO|. programacion de los ciclos de

1 a2 afnos mantenimiento

- gestion de embalses anuales

- analisis de cobertura de la
demanda

- previsiones de consumos de
combustibles y costes de

exglotaci()n

CORTO PLAZO + funcionamiento de los grupos de bombeo
programacion de las paradas en fin de
semana de grupos térmicos
programacion semanal y horaria de la
generacion térmica, hidraulica y de

10 a 25 afios

1 a 4 semanas

MUY CORTO PLAZO
< 1 semana

bombeo
- decisién sobre arranques y paradas de
grupos
Tiempo ReaL |° despacho econdmico de los grupos
acoplados a red
< 1 hora

»

control frecuencia/potencia de las areas
de generacioén
intercambios entre areas




CONDICIONANTES

+ Descomposicion natural en funcion de las decisiones a
tomar y de los departamentos involucrados.

. Representacion adecuada de las principales variables que
afectan a cada nivel de decisién.

+ Decisiones de modelos superiores comprometen a modelos
inferiores.

+ Deben reproducir las condiciones reales de funcionamiento
de los modelos inferiores.

« Distribucién equilibrada de la complejidad del calculo.






Modelos de
explotacién
DE NUDO

UNICO

GENERACION

Modelos de
explotacion
MULTIAREA

Modelos de

RED explotacién
GENERACION

/RED




CARACTERISTICAS DE RED EN MODELOS DE NUDO UNICO

PERDIDAS DE TRANSPORTE
- Coeficientes de penalizacion

LIMITACIONES IMPUESTAS POR LA RED
« Moditicadores del despacho
+ Limitacién de energia

« Grupo obligatorio

DESPACHO MULTIAREA
- Despacho independiente en cada area incluyendo
posibilidad de compra o venta a través de la linea.
« Valoraciéon econdmica que supone una linea de
interconexion.
- Usos: Intercambios entre naciones
Transferencia entre regiones
Localizacién de la generacidn

Moratoria en la construccion de centrales

Sistema
B
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MODELO DE EXPLOTACION HIDRAULICO

OBTIENE LA DISTRIBUCION DE PRODUCCION HIDRAULICA
PARA CADA PERIODO (POLITICA DE GESTION HIDRAULICA)

CONSIDERACIONES:

Horizonte temporal multianual

Estocasticidad en aportaciones

FUNCION OBJETIVO:

Minimizaciéon de costes térmicos e indisponibilidad
Maximizacion de costes de sustitucion hidraulicos (precios
sombra)

Minimizacidn de riesgos de vertidos, evaporacion

Maximizacion de rendimientos

RESTRICCIONES:

Espaciales (dependencias entre grupos de la misma cuenca
hidrografica)

Temporales (acoplamientos entre periodos)

Balances dinamicos para cada embalse

Limites de funcionamiento

TECNICAS MATEMATICAS:

Programacioén dinamica estocastica
Flujos en redes (no lineales, multiarticulo)

Programacioén lineal



PLANIFICACION DE LA EXPLOTACION DE LA GENERACION A
MEDIO PLAZO.

. MODELOS DE EXPLOTACION A MEDIO PLAZO DE
LA GENERACION.

COMPARACION ENTRE MODELOS.

MODELOS DE OPTIMIZACION DETERMINISTA.
MODELOS DE SIMULACION PROBABILISTA.
MODELO DE OPTIMIZACION PROBABILISTA.
VALORACION DE MODELOS.

CONCLUSIONES.
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OBJETIVOS:

« Funcionamiento futuro del sistema.

« Programar la explotacién al minimo coste, sin
comprometer la fiabilidad del sistema.

o« Coordinar el uso de recursos.

HERRAMIENTAS DE ANALISIS:

« Complejas y diversas.
- En continuo perfeccionamiento.

- Técnicas matematicas variadas (programacion lineal,
no lineal, estocastica, programacion combinatoria,
lineal estocastica, dinamica estocastica, etc).

- Diferentes perspectivas y objetivos.
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Demanda

Caracteristicas

grupos

Caracteristicas
combustibles

Estrategias
despacho

Prioridades
exégenas

MODELO DE EXPLOTACION DE LA GENERACION

Producciones
grupos

Coste
total

Consumo
combustible

Medidas
fiabilidad
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UTILIZACIONES POSIBLES

Expansién equipo generador

Politicas de gestion de carga

Nuevas tecnologias

Compras de combustible

Modelo exglotacién

Programacion mantenimiento

Cobertura de la demanda

Coordinacion hidrotérmica

Gestion del bombeo




OBJETIVO B0 DE LA TESLS

PLANIFICACION DE LA EXPLOTACION DE LA GENERACION A
MEDIO PLAZO.

MODELOS DE EXPLOTACION A MEDIO PLAZO DE LA

GENERACION.
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,
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. COMPARACION ENTRE MODELOS. ;770"
MODELOS DE OPTIMIZACION DETERMINISTA.

MODELOS DE SIMULACION PROBABILISTA.

MODELO DE OPTIMIZACION PROBABILISTA.

VALORACION DE MODELOS.

CONCLUSIONES.
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( MODELADO DE LA EXPLOTACION

PERIODO:

- Intervalo natural de tiempo homogéneo en condiciones
exégenas a decisiones de explotacion (situacién de los
grupos, producible hidraulico).

¢ DECISIONES INTRAPERIODO:
- acoplamiento y orden de despacho de grupos téermicos
- gestion de energia grupos hidraulicos y de
almacenamiento

DECISIONES INTERPERIODO:

- gestion del producible hidraulico y del bombeo
estacional

- programacion de la revisiones

+ gestion de combustibles

ALEATORIEDADES:

« demanda

« g@generacion

« aportaciones hidraulicas

RESTRICCIONES Y ESTRATEGIAS DE DESPACHO QUE
HAGAN ESTA REALISTA.
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Optimizacion
A) {

B) Tratamiento de las aleatoriedades {

C) -

TAXONOMIA DE MODELOS

} de va
Simulacion

[ Optimizacion )

Sim. con memoria

(Sim. sin memoria’

riables de decision intraperiodo.

probabilista}

determinista)

¢ variables decision interperiodo.

VARIABLES
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INTRAPER

ELECCION DE MODELOS
VARIABLES
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( ELEMENTOS\gE COMPARACION
&;lwo W Q‘Am
1) ORDEN DE CARGA ?'"‘" oo AAree

1) PARQUE TERMICO
- Nivel de agregacién
- Tratamiento de la aleatoriedad

I1Il) PARQUE HIDROELECTRICO
( « Nivel de agregacion
« Gestion estacional
- Tratamiento de la aleatoriedad en aportaciones

1IV) EQUIPO DE BOMBEO
» Ciclo semanal
« Ciclo estacional
auwsi~t we & & rﬂf-;htc
V) MEDIDAS DE FIABILIDAD epuaifio ol IS PO 2 )

“ V) REPRESENTACION DE LA MONOTONA DE
DEMANDA

Vil) PROGRAMACION DEL MANTENIMIENTO
« Criterio econdémico
« Criterio de fiabilidad

Vi) ANALISIS DE SENSIBILIDAD

L I1X) REQUISITO DE TIEMPO DE CALCULO



PLANIFICACION DE LA EXPLOTACION DE LA GENERACION A
MEDIO PLAZO.

MODELOS DE EXPLOTACION A MEDIO PLAZO DE LA
GENERACION.

COMPARACION ENTRE MODELOS.

. MODELOS DE OPTIMIZACION DETERMINISTA.

MODELOS DE SIMULACION PROBABILISTA.

MODELO DE OPTIMIZACION PROBABILISTA.

VALORACION DE MODELOS.

CONCLUSIONES.



F DEMANDA

- Monédtona de carga linelizada en escalones

>P0Z2>»ZMmM0O

DURACION

GENERACION TERMICA
- Potencia reducida por su disponibilidad.

( GENERACION HIDRAULICA
- Potencia fluyente y potencia de regulacion.

- Energia anual maxima disponible.

GENERACION DE BOMBEO
« Potencia de bombeo y de generacion.
- Ciclo semanal y estacional.
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DESPACHO DE LOS GRUPOS

D
: Fuel-oi
M uel-oil 2
Q Fuel-oil 1
( A | Carbén 1
Nuclear 2

Nuclear 1

DURACION

VARIABLES DE PROBLEMA
* Potencia acoplada de cada equipo térmico.

- Potencia utilizada y energia producida del equipo
hidraulico.

« Potencia de bombeo.



FUNCION OBJETIVO
«  FUNCION OBJETIVO LINEAL suma para cada equipo de
coste de combustible + coste de acoplamiento + coste de
parada en fin de semana
mas penalizaciones por defecto y exceso de potencia y
defecto de reserva rodante

RESTRICCIONES

RESTRICCIONES DEL PARQUE TERMICO
Para cada periodo en que se divide el afio y para cada equipo

« potencia acoplada en laborable = potencia disponible

- potencia acoplada en laborable 2 potencia acoplada en
festivo

- potencia acoplada en laborable 2 potencia producida en
punta laborable

- potencia acoplada en festivo 2 potencia producida en punta
festivo

para laborable y festivo

« potencia producida en cada escalén = potencia producida en

escalén inferior
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RESTRICCIONES DEL EQUIPO HIDROELECTRICO
CONVENCIONAL

Asociadas a la potencia maxima hidraulica en cada periodo en

funcion de las reservas y potencia disponible hidraulica.

Restricciones de potencia hidroeléctrica producida:

« potencia hidraulica maxima - potencia producida en punta -
potencia turbinada en punta por el equipo de bombeo
estacional 2 0

« potencia hidriulica producida en punta 2 potencia hidraulica
producida en llano

- potencia hidraulica producida en llano 2 potencia hidraulica
producida en valle

- potencia hidraulica producida en valle = potencia hidraulica

minima

Restriccion de energia producible en todos los periodos mayor
que la energia producida en todos los bloques.

RESTRICCIONES DEL EQUIPO DE BOMBEO ESTACIONAL

« potencia bombeada =< potencia disponible para bombeo
estacional

= energia almacenada mediante el bombeo estacionai +
energia bombeada * rendimiento del ciclo
bombeo/turbinacidén - energia turbinada 2 0
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RESTRICCIONES DE RESERVAS HIDRAULICAS

reserva en el periodo - reserva en el periodo anterior -
energia almacenada por el bombeo estacional + energia
hidraulica producida en el periodo < aportaciones del
periodo.

reserva en el periodo < reserva maxima

reserva en el periodo = reserva minima

RESTRICCIONES DEL EQUIPO DE BOMBEO PURO

potencia bombeada < potencia disponible de bombeo
potencia turbinada < potencia disponible de bombeo

energia almacenada por bombeo puro en fin de semana *
rendimiento del ciclo bombeo/turbinacién - energia
turbinada en punta < energia almacenable en el vaso

superior

energia almacenada por bombeo durante la semana *
rendimiento del ciclo bombeo/turbinacién - energia

turbinada en la semana =0
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RESTRICCION DE DEFECTO DE RESERVA RODANTE

« potencia acoplada de los equipos térmicos + potencia
extrema hidraulica - potencia producida por los equipos
térmicos en punta - potencia producida por el equipo
hidraulico en punta - potencia turbinada por el equipo de
bombeo estacional en punta - reserva rodante en punta = 0

. reserva rodante + defecto de reserva rodante > valor

consigna de reserva rodante

RESTRICCIONES DE DEFECTO Y EXCESO DE POTENCIA

-« potencia producida por todos los equipos térmicos - potencia
producida para bombeo puro y estacional + defecto de
potencia - exceso de potencia = potencia demandada por el
mercado

. exceso en valle € exceso maximo admisible en valle
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Restricciones que afectan al orden de carga (minimos
écnicos

Demanda, generacion, producible hidraulico

Potencias acopladas de cada equipo

VARIABLES
INTERPER

OPTIMIZACION INTRAPERIODO.
TRATAMIENTO DETERMINISTA DE ALEATORIEDADES.
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PLANIFICACION DE LA EXPLOTACION DE LA GENERACION A
MEDIO PLAZO.

MODELOS DE EXPLOTACION A MEDIO PLAZO DE LA
GENERACION.

COMPARACION ENTRE MODELOS.

MODELOS DE OPTIMIZACION DETERMINISTA.

. MODELOS DE SIMULACION PROBABILISTA.

MODELO DE OPTIMIZACION PROBABILISTA.

VALORACION DE MODELOS.

CONCLUSIONES.
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DEMANDA

« Variable aleatoria modelada mediante curva duracion-
carga (curva complementaria de la funcion de
distribucion)

P
R
0
E Gg (x)
B
(
DEMANDA
Dmin D Max
GENERACION
Variable aleatoria binomial.
{ Pi,n con probabilidad pi
Pi,d =
( con probabilidad qi
Pi+qgi=1
Pi,d potencia disponible del grupo i.
Pi,n potencia nominal del grupo i.
Pi probabilidad de que el grupo i esté totalmente
disponible.
qi probabilidad de estar fallado el grupo i.

\
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DESPACHO DE LOS GRUPOS

DE =DcC + DF
DE demanda equivalente.
DC demanda del consumo.
DF demanda asociada a fallos de los grupos ya
despachados.

i
DEi+1 =DC+ Yy DFI
I=1

DEj+1 demanda equivalente para el grupo i+1.
DF| demanda debida a la indisponibilidad del grupo |.

DEi+1 = DEj + DFi
Gi+1(x) = pi Gi(x) +qi Gi{(x-Pij n)

Go(x) curva duracion-carga inicial para la demanda del
consumo.

Gi(x) curva duracién-carga equivalente para la unidad i.

X valor de la abcisa (potencia) de la curva duracién-
carga.

Ei=T pi_l.lljjii-1 Gi(x)dx =T [I$_1Gi(x)dx-.|.3;6i+1 (x)dx }

up=0

Ui = uj-1 + Pin
Ej energia esperada producida por la unidad i.
T periodo de tiempo.
uj-1 punto de carga para la unidad i.
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N

MEDIDAS DE FIABILIDAD

PROBABILIDAD DE PERDIDA DE CARGA

LOLP = GN+1(uN)

N numero total de grupos del sistema.

GN+1 curva duracidon-carga equivalente después de
convolucionar la ultima unidad N del sistema.

UN potencia total instalada en el sistema.

ENERGIA NO SUMINISTRADA ESPERADA

EENS = l‘;"NGN+1 (x)dx
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VARIABLES
INTERPER

SIMULACION INTRAPERIODO.

Restricciones que afectan al orden de carga (minimos

r 4

Orden de carga (criterios heuristicos)

t

reserva rodante)

écnicos,

TRATAMIENTO PROBABILISTA DE ALEATORIEDADES.

a r

, generacion

Demanda

_ INDEPENDENCIA ENTRE PERIODOS.



PLANIFICACION DE LA EXPLOTACION DE LA GENERACION A
MEDIO PLAZO.

MODELOS DE EXPLOTACION A MEDIO PLAZO DE LA
GENERACION.

COMPARACION ENTRE MODELOS.
MODELOS DE OPTIMIZACION DETERMINISTA.

MODELOS DE SIMULACION PROBABILISTA.

. MODELO DE OPTIMIZACION PROBABILISTA.

VALORACION DE MODELOS.

CONCLUSIONES.
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FUNCION OBJETIVO: minimizacion de costes de
explotacion

no lineales: costes variables de producciones de los
grupos
coste de la energia no suministrada
lineales: costes fijos de acoplamiento
penalizacion de reserva rodante y exceso
de minimos técnicos

RESTRICCIONES:

- potencia utilizada de cada grupo comprendida entre
minimo técnico y potencia disponibie

« suma de minimos técnicos inferior a demanda minima

- suma de potencias utilizadas mas potencia no
suministrada igual a demanda maxima

« suma de potencias disponibles igual a demanda
maxima por margen de reserva



Funcion objetivo:

N nb N
min Y S(Eij vij) + EN+1 VN+1 + Y(AiciT) + Pem cmM T+ PAR cR T
i=1 j=1 i=1

Restricciones:

Pi,1 Ai-Pi<0 i=1,...,N
( Pi,d Ai-Pi20 i=1,...,N
N
(Pi,1 Ai)+ Pdm - Pem = Dm
i=1
N

Pi + PN+1 = DM
i=1
N
Y (Pi,d Aj) + PAdR - P8R = (1+R) DM
i=1
0
Ai{ i=1,...,N
1

Pem < Pém

. Aj decision de acoplamiento o no

Numero de variables: 2N+5
Numero de restricciones: 2N+3
Coeficientes no nulos: 7N+5
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ESQUEMA GLOBAL

Obtencidn de los grupos disponibles en cada simulacion
por sorteo de Monte Carlo.

Control numero de simulaciones a realizar. Técnicas de
reduccién de varianza.

- Optimizacién de la explotacion en variables
discretas.

+ Obtencion de solucién entera inicial.

- Método de branch and bound.

- Optimizacién de la explotacion en variables
continuas.
- Modelo de optimizacion de funcion objetivo no

lineal con restricciones lineales.

+ _Codigo de optimizacion.
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TRATAMIENTO DE LA ALEATORIEDAD

SIMULACION DE MONTE CARLO:

-« Media y cuasivarianza muestrales para cada
simulacion.
un=,1,[(n-1) kn-1 + zn ]

i n
82n = nj[(n-2) Szn-1 + n-1 (Wn- Zn)z]

- Determinacion intervalo de confianza.

« Nuimero de muestras fijo con simulacion por lotes.
Divide el conjunto de simulaciones en lotes de
tamanfo prefijado.

- Procedimiento secuencial: detencién del proceso
cuando el intervalo de confianza menor o igual a v
veces la media.

th-1,(1-a)/2 < ¥ pn
s( -(X.) ,\/E_Z
vyn
<
SN =2 1n-1,(1-0)/21"

« Técnica de reduccion de varianza de variables
antitéticas (numeros aleatorios complementarios
entre observaciones sucesivas)
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METODO DE BRANCH AND BOUND

Solucién entera inicial.
Cota superior CS

- ®

Problema en variables
continuas con solucion inicial

Y

Solucion optima continua SOC

Sl
Examen de otra rama ~>®

Sl
Nueva cota superior »@

Sl
+ Examen de otra rama ->®

i

Ramificaciéon

Examen de otra rama _>®
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METODO DE BRANCH AND BOUND

Caso ejemplo

sujeto a:

maxz=-3x1-2x2 + 10

X1- 2X2 + X3 = 5/2
2X1 + X2 + X4 = 3/2
X1, X2, X3, x4 20

X2 y X3 enteras

X520

INFACTIBLE

Xg21

Z=8

x1=0
Xo= 1
xg=9/2
x4=1/2
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METODO DE BRANCH AND BOUND

Algoritmo:

Vi)

vii)

viii)

Ordenacidén de los grupos atendiendo a costes variables
medios crecientes

Obtencidon de cota superior inicial

Planteamiento del problema en variables continuas con
solucion inicial

Obtencion del valor de [a funciéon objetivo

Si éste es mayor que la cota superior se desecha la
solucidén y se examina otra rama

Si la solucion es entera con valor de la f.o0. inferior a la cota
se almacena como nueva cota superior y se examina otra
rama.

Si no es entera y el valor de la f.0. es superior a (100-tol) %
de la cota superior se desecha la solucién por poco
prometedora. Se examina otra rama a continuacion.

Si no es entera y esta fuera de tolerancia se crean dos
ramas hijas de ésta, fijando la variable de acoplamiento no
entera a 0 y 1 de manera que la primera en ser examinada
sea la de valor mas cercano al extremo.

Examen de otra rama del arbol segun la regla de la ultima
que entra es la primera en ser examinada. Antes de lanzar

la optimizacion se comprueba si la solucion es factible.
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X)

El proceso acaba cuando se han examinado todas las
ramas. La solucién dptima es la cota superior en ese

momento.
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MODELO DE REFERENCIA

Validacién del modelo

o Mod Referencia — Mod 8imul Probub

1 15

0,7 -
0,6 -
0.6 -
04
0,3 -
0,8

0,1 -

fector de ceapecidad .~ disponibilided

11'!]llllllltllllrsluul'llllllrlll|s-u[]l!llllllrl

1 6 11 16 3 | 26 31 36 41 46 61 66 6

0,3

0.1 -

error aboscluteo en focteor de cepecided

-0;3 ‘ll‘lIl"lf'llIlllllllll‘llllll!"l'llllll‘lllllIlllll'll!lllll’

1 ] 11 16 21 RG b3 | 36 41 46 61 66 61
orden de coarge de los grupoes



MODELO DE REFERENCIA

Ajuste del proceso de simulacién

Determinacion del nimero de simulaciones y tamaio de lote adecuados

B_
&
g
6 ¥
ol
T
o 7 7
v
v 6 -
L
'} [
&
[
3 4 4
f
L.}
L
]
: 2 -
[
P
l—:
0 L] I L ' L l T I L] 'l T l L] '
0 g00D 400 500 80O 1000 1%00 1400

nGmere dc lotes



PLANIFICACION DE LA EXPLOTACION DE LA GENERACION A
MEDIO PLAZO.

MODELOS DE EXPLOTACION A MEDIO PLAZO DE LA
GENERACION.

COMPARACION ENTRE MODELOS.
MODELOS DE OPTIMIZACION DETERMINISTA.
MODELOS DE SIMULACION PROBABILISTA.

MODELO DE OPTIMIZACION PROBABILISTA.

. VALORACION DE MODELOS.

CONCLUSIONES.






TRATAMIENTO DE LA ALEATORIEDAD DE LA GENERACION
TERMICA: DETERMINISTA VS PROBABILISTA

fector de cupocided .~ disponikilided

factor de capocidad

error eabmoluto en

o Mod Determin - Mod Bimul Probeb

1 8 11 16 21 =] b | a6 41 45 ) ] b6 61
orden de cerge de los grupos

Mod Deterministe - Mod Bim Probebiliste

0,3

0.2

01 -

_o’l -

~0,2 -

-0.3 LALLELE BRLELELELEN RLELELALES BLALIE LA BLELEL S A LA AL BN A LA L Ay DA LI LN I O SN B B N LN B RN BN NN B B
1 G 1 16 21 =y e | a6 41 40 61 66 61

orden de carga de los grupos
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UTILIZACION DE CRITERIO HEURISTICO VS OPTIMIZACION
DE LA GESTION DEL PRODUCIBLE HIDRAULICO.

CRITERIO:
reparto del producible hidraulico proporcionalmente a la punta
de demanda de cada escenario de demanda.

+ Aumenta la necesidad de realizar bombeo puro y estacional.

« Aumento de la produccidon de carbdén nacional y de
importacion para efectuar el bombeo.

+ Aumento del coste de explotacién en un + 0,5 %.



TRATAMIENTO MINIMOS TECNICOS

- El orden de carga depende de los grupos disponibles.
Error asociado a considerar unicamente un orden de

carga (ERROR TIPO ).

potencia

s técnicos

segundos bloques
grupos acoplados

potencia

minimos técnicos
grupos acoplados

loques
grupos acop

minimos técnicos
grupos no acoplados

minimos técnicos
grupos acoplados

demanda

demanda

« EXxisten restricciones que afectan el orden de carga.
Error por la no inclusiéon de dichas restricciones

(ERROR TIPO Ii).
potencia

minimos técnicos

duracién



Caso ejemplo

Gr Pi,n Pi,1 qi,1 qi,2  Vi,1  Vi,2
(MW) (p.u.) (PTA/KWh)
200,0 100,0 0,05 0,05 1,0 1,0
150,0 50,0 0,05 0,056 2,0 2,0
100,0 50,0 0,05 0,05 3,0 3,0
100,0 50,0 0,05 0,05 4,0 4,0
50,0 25,0 0,05 0,05 5,0 5,0
50,0 25,0 0,05 0,05 6,0 6,0
650,0 300,0

D G bW N =

Datos de la generacion del sistema electrico.
Mo hi,;’ { Wm TN LA AR Qeanhan

o D
probabilidad
1,0
1 2 3 4 5|6 1
0.0 porencia
0 100 200 300 400 (¥

Curva duracion-carga.






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

Probabilidad de acoplar exactamente un subconjunto de
grupos.

Grupo Probabilidad
estar acoplado

(p.u.)
0,95
0,95
0,95
0,218975
0,07084625
0,025638125

Lo 2 TN S B T 7~ B\ I

Probabilidad de acoplamiento de cada grupo.
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i)

ii)

CRITERIO HEURISTICO EN SIMULACION
PROBABILISTA.

Ordenacion por costes variables medios crecientes.

Separacion de los grupos térmicos en dos
subconjuntos:
ACOPLADOS
(aquéllos que se necesitan para cubrir la
demanda maxima mas la reserva especificada)
NO ACOPLADOS

Consideracion de las restricciones que alteran este
orden de carga (minimos técnicos, reserva rodante).



OPTIMIZACION DEL ORDEN DE CARGA EN
SIMULACION PROBABILISTA.

Despacho de los grupos en un unico orden de carga
segun simulacion probabilista.
Optimizacidn de la decision de acoplamiento de los
grupos.

wolthe  (Whlpmen de SP

Funcion objetivo:

N nb N
min > Z(El,l Vi,)) + EN+1 VN+1+ S(AiciT) + Pém cM T + PAR cR T
|—1 l— |—1

Restricciones:

N
S (Pi,1 Aj) + Py - P8y = Dy
i=1
N
Y (Pi,n Aj) + PR - P€R = (1+R) DM
i=1
0
Ai{ ] i=1,...,N
Pém < Pém

Aj decision de acoplamiento en el primer subconjunto
(acoplados) o en el segundo (no acoplados)



C ERROR TIPO |

« Primeros puntos de valvula de grupos no acoplados
tienen factores de utilizacién inferiores (error hasta un
0,44).

« Segundos puntos de valvula de grupos acoplados
tienen errores positivos en los factores de utilizacion

( (error hasta un 0,12).

- Error en el coste total de explotacién alcanza un 1,8 %.
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factor de utilizecidn

factor de utilizecidn

srror sboolute en

PRIMEROS PUNTOS DE VALVULA

¢ Mod 8im Probeb — Mod Referencin

Ty r T [T v T T [ ¥Frry [T T T P[P AP0 [P R Y T[TV 77 [T P17

[ 11 16 &1 76 ko) | 36 41 46 61

1 66
orden de corgn de los grupos
PRIMEROS PUNTOS DE VALVULA
0 Mod Bim Probebiliste ~ Mod Referencie
3
0,8 -
0,1 -
1) _'A/“\-. P /\.\.’.F’./'\‘7
-0,
_o’a_
-0,3 -
_DA.—
-0,6
_D’s.-
'_Dp? Illlllllllllll'lllllllll'l‘llllllll‘!II"III!‘I"IIIIIIII‘
H 6 11 16 1] RG 31 36 41 46 61 66

orden de carge de los grupo?




focteor de utilizecidn

error obovlute en foctor de utilizecisn

SEGUNDOS PUNTOS DE VALVULA

v Mod Bim Probeb - Mod Referencie

0.8 ~
0,8 —
0.7 -
0,6 -
0.6 4=
0.4 -
0,3 -
0,2

0,1 -

TTT YT rg

0 !Ill'l'lllllfl'[irllll
1 6 11 16 21 26 31 3G 41 46 61 b6

L B

orden de cerge de loo grupes

SEGUNDOS PUNTOS DE VALVULA

Mod 8im Probebiliste — Mod Referencia

0,3

0,2 -

0,1 ~ M
D A‘h._/\

_.0’1 -~

_D’B p

_0’3 -

-0,4 -

._0’5 -

L
_0-7 LA BN LA A LI LN LA Akt ke ek e LU AL A LML A LB Bl I BB N

1 6 1 16 21 26 31 o 41 46 61 66

orden de cerge de lve grupos




 ERROR TIPO I

- Decremento en generaciéon de grupos con minimos
técnicos elevados (normalmente costes variables
inferiores) y viceversa. Cambios en factores de
utilizacién de hasta 0,8.

« Incremento exponencial en costes totales de

explotacion con respecto al excedente de los minimos

( técnicos con respecto a la demanda minima. Un 21,5

% si no se permite exceso a un 0,5 % si se permite un
excedente de 1500 MW.

- Aproximadamente el factor de utilizacion de cada
grupo es inversamente proporcional al producto del
coeficiente de su minimo técnico por su coste variable.



diferencie £n fectores wutilizecisn

diferencin en factores utilizecidn

Primeros puntos de vialvula
Mod Referencie Bm = 0 MW -- Bm = 2500 MW

0,8
0.8
0.7
0,8
0.6
04 -
0.3
0,2 ~
0.1

=0.1 -
-0,2 -
-0,3
_0’4 -
-0,6
-0.6
-0,7
=0,8
—0,8

~1 =
1

Illlllll]lliIllllllll'lll’l'llllIIl'IllIII!III‘ITIIII‘IIIIIII'lll[lllllllIIIIIYIII'IYT

6 11 16 RB1 @26 31 36 41 46 bH1 66 61 66 71 95 B1 BB
orden de cerge de los grupos

sSegundos puntos de valvula
Mod Referencie Bm = 0 MW ~ Bm = 2500 MW

0,8
0.8
0,7
0.6
0,6 —
04
0,3
LR=0
0.1

WAV

-0,1
-0,8 —
-0,3

-0,6
-0,6 -
-0,7
-0,8 -
-0,8

-1
1

l'll'"lIII]IIIIIIIII’IIIIIIII’II[lllllll’llll'!'lllllllllllIlTl]llllll’lll'lllllll"ll!ll

6 11 16 21 26 31 38 41 46 bB1 H66 61 65 71 75 81 B8
orden de carge de los erupos



* REPRESENTACION DE LA MONOTONA DE DEMANDA

(

NUMERICA:  (ppdiro)
. Errores de estabilidad numérica desaparecen al
aumentar suficientemente la precision.

POR ESCALONES: (0b)  (wbeX

- La relacién entre bloque de punta y demanda maxima
es aproximadamente igual a la reduccion en potencia
térmica por tratamiento determinista de la
aleatoriedad en generacién. El conjunto de grupos
acoplados sera similar.

« La demanda en el bloque de valle supera
ampliamente la demanda minima. Se producen
excedentes en valle no considerados y que obligan a
bombeo por razén de minimos técnicos.

ANALITICA:  (Evers)

- La aproximacion analitica por cumulantes a las curvas
reales se ajusta adecuadamente en la zona intermedia
de la curva duracion-carga inicial.

-« Pueden aparecer discrepancias si los periodos son
muy cortos.

- En los puntos de demanda minima y maxima de la
curva se producen errores sistematicos. Estos ultimos
pueden originar valores erroneos de medidas de
fiabilidad.

« Sin embargo, los errores en las producciones de los

grupos no son significativos.
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1. PLANIFICACION DE LA EXPLOTACION DE LA GENERACION A
MEDIO PLAZO.

2. MODELOS DE EXPLOTACION A MEDIO PLAZO DE LA
GENERACION.

3. COMPARACION ENTRE MODELOS.

4. MODELOS DE OPTIMIZACION DETERMINISTA.

5. MODELOS DE SIMULACION PROBABILISTA.

6. MODELO DE OPTIMIZACION PROBABILISTA.
( 7. VALORACION DE MODELOS.

8. CONCLUSIONES.
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( DEFINICION DE UN MODELO PATRON

MODELO DE EXPLOTACION Y COORDINACION DE LA
EXPLOTACION INTERPERIODO.

Variables de decision:

» reparto y coordinacion del producible hidraulico

- programaciéon del mantenimiento de la unidades
térmicas

¢ + gestion del ciclo del combustible nuclear y revision de

estas unidades

Horizonte temporal:

- varios afios divididos en periodos de una a varias
semanas

Metodologia:

- descomposicion generalizada de Benders

MODELO DE EXPLOTACION Y COORDINACION DE LA

( EXPLOTACION INTRAPERIODO.

Variables de decision:

« acoplamiento de los grupos térmicos y nucleares

- despacho de potencia y energia hidraulica

- despacho de los grupos de bombeo

Horizonte temporal:

- varias semanas divididas en subperiodos

Metodologia:

- optimizacion no lineal en cada periodo con tratamiento
\ por simulacion de las aleatoriedades



APORTACIONES

Método original de clasificacion de los modelos.

Taxonomia y estudio en profundidad de las
caracteristicas significativas.

Iimplantacién de versiones prototipo de nuevos
modelos desarrollados como patrones para establecer
comparaciones.

Analisis comparativo individualizado de las
caracteristicas.

Aportaciones incorporables a otros modelos ya
existentes.

Evaluacién detallada de la representacion de la
explotacion para el sistema eléctrico peninsular
espainol.

Propuesta de un nuevo modelo patron de planificacion
de la explotacion a medio plazo.

Especificacion preliminar de un sistema experto que
ayude en la eleccidn del modelo mas adecuado para
una aplicacion determinada. Sistema que plasma el
conocimiento adquirido en la tesis.



LINEAS DE CONTINUACION

Desarrollo del modelo de optimizacién y coordinacion
de la explotacion interperiodo especificado

LLevar el modelo de optimizacién y coordinacion de la
explotacién intraperiodo desarrollado hasta su
utilizacién comercial.

Desarrollo de un algoritmo de despacho adecuado de
los minimos técnicos en un modelo de simulacién
probabilista



