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“La planificacion eléctrica, que tendra caracter basico y
cuyo ambito se extiende a todo el Sistema Eléctrico
Nacional, sera realizada por el Estado, con Ila
participacion de las Comunidades Autdnomas, conforme
a criterios de garantia del suministro eléctrico, gestion
integrada de los recursos energeéticos a escala nacional,
de ahorro y gestion de la demanda, mejora de la
eficiencia, rendimiento y desarrollo tecnolégico de las
instalaciones eléctricas, proteccion del medio ambiente y
de los derechos de los consumidores y usuarios, y de
racionalizacion y objetiva retribucion de los costes
incurridos en el ejercicio de las actividades eléctricas”
(Ley de Ordenacion del Sistema Eléctrico Nacional,
31 de diciembre de 1994)
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OBJETIVO FUNDAMENTAL DE LA
PLANIFICACION

e DAR SERVICIO AL USUARIO AL MINIMO
COSTE.

+ Manteniendo calidad y fiabilidad en el
servicio.

+ Para unas instalaciones existentes o
alternativas.

e UN SISTEMA ELECTRICO BIEN DISENADO
COMBINA:

+ Costes.

+ Fiabilidad.

+ Medio ambiente.
+ Financiacion.

e DECISIONES COMPLEJAS CON HORIZONTES
TEMPORALES MUY DIVERSOS.

o U'I:ILIZACION DE HERRAMIENTAS DE
CALCULO JERARQUIZADAS EN EL TIEMPO
PARA CADA SUBSISTEMA.
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OBJETIVO FUNDAMENTAL DE LA
PLANIFICACION

e El objetivo fundamental de la planificacion de una
compafia (sistema) eléctrica es proporcionar servicio al
usuario al minimo coste, sabiendo que debe
mantenerse una calidad en el mismo y que se dispone
de un conjunto de Iinstalaciones de generacion y
transporte de energia eléctrica existentes o0
alternativas.

e Un sistema eléctrico bien disefiado es aquél que
combina, de manera aceptable, los costes de inversion
y explotacion, la fiabilidad en el suministro, flexibilidad,
robustez, las consideraciones medioambientales y no
sobrepasa la capacidad de financiacion de la
compaiiia.

e Las decisiones de planificacion y explotacion de la
generacion que toma una compafiia eléctrica son
ciertamente complejas, con horizontes temporales de
aplicacion muy diversos. Abarcan desde decenas de
anos para la expansion de la generacion a varios
minutos en el caso de despacho econdémico.

e Estas decisiones se articulan para lograr los objetivos
de explotacion oOptima del sistema eléctrico. Para
coordinarlas se utilizan un conjunto de herramientas de
calculo jerarquizadas segun su alcance temporal y para
cada subsistema que proporcionan informacion hacia
el siguiente nivel de decision.

METODOLOGIAS Y MODELOS DE PLANIFICACION DEL EQUIPO GENERADOR



INSTITUTO DE INVESTIGACION TECNOLOGICA UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

METODOLOGIAS Y MODELOS DE PLANIFICACION DEL EQUIPO GENERADOR



INSTITUTO DE INVESTIGACION TECNOLOGICA UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESTUDIOS DE PLANIFICAC]C)N Y OPERACION
DEL SISTEMA ELECTRICO

e Los principales subsistemas que se deben abarcar en
la planificacion de un sistema eléctrico son:

+ recursos de generacion y/o demanda
+ recursos de transporte/reparto/distribucion
+ recursos economico/financieros

e Se debe comprobar el equilibrio econdmico/financiero a
largo plazo de las decisiones: remuneracion adecuada
de las inversiones, disefo de las tarifas.
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ILLUSTRATIVE PLANNING SYSTEM

e Vision general y completa de la planificacion de una
compaiiia verticalmente integrada con generacion,
transporte, distribucion. La remuneracion de la
compafia esta basada en costes incurrridos. La
compafnia establece unas tarifas para recuperar los
costes.
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JERARQUIZACIQN DE FUNCIONES DE LA
PLANIFICACION SEGUN SU ALCANCE
TEMPORAL

e La jerarquizacion temporal busca desagregar las
decisiones dada la imposibilidad practica de
encontrar un modelo capaz de caracterizar con
suficiente detalle todos los ambitos.

e Cuanto mas largo es el periodo de estudio evaluado
menor es el detalle con el que estudia la
explotacion real del sistema.

e El espiritu de esta jerarquizacion es representar
adecuadamente las principales variables vy
caracteristicas del sistema eléctrico que afectan a
cada nivel de decision.

e La jerarquizacion hace manejable la complejidad de
calculo necesario en cada uno de los niveles, al
repartir entre ellos las diferentes funciones.

e Las decisiones tomadas por un modelo de mayor
alcance temporal comprometen a los modelos
inferiores.

e Separacion en los diferentes horizontes de tiempo y
para las diferentes fuentes de produccion vy
demanda de las funciones de planificacion.
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FUNCIONES DE LA PLANIFICACION

MUY LARGO LARGO PLAZO MEDIO MEDIO PLAZO |CORTO PLAZO MUY CORTO TIEMPO REAL
PLAZO . PLAZO PLAZO
5 ANOS CUATRIMESTRE SEMANA <1 HORA
25 ANOS 1 ANO DIA
TERMICAS Instalacion Transformacion. Mantenimiento Ofertas de Acoplamiento de | Acoplamiento de
: Despacho
Programado Combustible los Grupos los Grupos
Repotenciacion Econdmico
Gestion del Paradas de Fin Paradas
combustible de Semana Nocturnas
NUCLEARES Instalacion Ciclo Mantenimiento
Combustible Programado Control
Nuclear.
HIDRAULICAS Instalacién Embalses Embalses Acoplamiento de Frecuencia
Hiperanuales Anuales los Grupos Potencia
BOMBEO Instalacion Bombeo Bombeo Bombeo Diario
Estacional Semanal
GENERACION Instalacion
ESPECIAL
SISTEMA
INDEPEND.
CONTRATOS Internacionales, Grandes Intercambios
LARGO Y Consumidores, Comercializadoras. entre Areas. %Oebrﬁ;tﬁég dedI:1
MEDIO PLAZO y

los Intercambios
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GESTION DE LA
DEMANDA

Campanas Publicitarias,
Medidas Tarifarias

Tarifa con discriminacion diaria,
horaria e interrumpibilidad..
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ALCANCE FUNCIONES
MUY LARGO » decision de expansion del equipo generador
PLAZO

e nueva instalacion de centrales o retirada de existentes

10 a 25 anhos « contratos a largo plazo

LARGO PLAZO « gestion del ciclo de combustible nuclear
2 a5 afios * politica de utilizacion de embalses hiperanuales

» gestion de la demanda a largo plazo (tarifas, publicidad)

MEDIO PLAZO e programacion de los ciclos de mantenimiento
. * gestion de embalses anuales
lazanos e analisis de cobertura de la demanda
e previsiones de consumos de combustibles y costes de
explotacion
CORTO PLAZO « funcionamiento de los grupos de bombeo
1 a 4 semanas e programacion de las paradas en fin de semana de
grupos térmicos
e intercambios entre areas
MUY CORTO e programacién semanal y horaria de la generacion
PLAZO térmica, hidraulicay de bombeo
<1 semana » decision sobre arranques y paradas de grupos
Tiempo real » despacho econémico de los grupos acoplados a red
<1 hora « control frecuencia/potencia de las areas de generacion
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POWER SYSTEM PLANNING FUNCTIONS AND
MODELS

e Vision del encaje de los modelos informaticos reales
dentro del conjunto de funciones de planificacion de
una compaiia.

Al final de este curso se deberian establecer los
modelos de que se dispone y/o se van a construir para
rellenar las funciones de planificacion.
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PLANIFICACION DE LA EXPANSION
DE LA GENERACION

* Objetivo: Determinar el plan de expansion del equipo

generador de coste minimo para satisfacer la demanda
prevista

 Restricciones

Técnicas

Fiabilidad

Financieras

Medioambientales

Otras (Politicas, Administrativas, ...)

» Plan de expansidn definido por:
- Combinacion de las diferentes tecnologias
- Potencia total instalada

- Fechas de instalacion de los grupos
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PLANIFICACION DE LA EXI,:’ANSI(')N DE LA
GENERACION

» Se presenta la vision clasica de la planificacion de la
expansion de la generacion mas como problema
matematico a resolver que como tarea de planificacion.
Las diferencias entre un problema y una tarea es la
consideracion de mdltiples objetivos  (técnicas
multiatributo -trade-off analysis- o multiobjetivo) y de
incertidumbre (flexibilidad, robustez, estrategias de
decision, analisis de decision).
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PLANIFICACION DE LA EXI,:’ANSI(')N DE LA
GENERACION

CRITERIOS

e Fiabilidad
+ DETERMINISTAS
- Minimo margen de reserva en potenciay en energia
+ PROBABILISTAS
- Maxima LOLP (probabilidad de pérdida de carga)
- Maxima energia esperada no suministrada
 Medioambientales

- Restricciones de emision de polutantes por grupo,
central, region, pais

- Externalidades
- Localizaciones disponibles
* Flexibilidad y Robustez
- Minimo arrepentimiento frente a multiples escenarios
- Estrategias frente a planes

e Volumen de inversion
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PLANIFICACION DE LA EXPANSION DE LA

GENERACION
ASPECTOS A CONSIDERAR

Prevision de la demanda y acciones de

gestion de la demanda (eficiencia y ahorro)

Potencia
Energia

Forma de la curva

Politica energética nacional (diversificacion

de recursos, desarrollo recursos autdéctonos)

Consideraciones medioambientales

Tecnologias disponibles

Nuclear

Térmicas. Ciclo combinado. Turbinas de gas
Hidraulicas

Geotérmica

Bombeo

Generacion especial (autoproductores,
minihidraulicas, RSU, biomasa, cogeneracion, ...)

No despachables (solar, edlica, ...)
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PLANIFICACION DE LA EXI,:’ANSI(')N DE LA
GENERACION

ASPECTOS A CONSIDERAR (cont.)

Desarrollo de lared de transporte y reparto

Escenarios

Fallos graves no previstos.

Demanda

Hidrologia

Retrasos en la puesta en servicio

Consideraciones economicas y financieras

Periodos construccidon centrales. Periodos de
amortizacion

Horizonte de planificacion
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PLANIFICACION DE LA EXI,:’ANSI(')N DE LA
GENERACION

ASPECTOS A CONSIDERAR

« Existe una gran diferencia entre los periodos de
construccion de centrales nucleares, centrales hidraulicas
y grupos térmicos convencionales. En la situacién actual
espafola con alternativas de cierto tamafio exclusivamente
térmicas, con periodos de construccion inferiores a 36
meses, el momento de la decision esta muy cerca del
momento de su utilizacion.
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PLANIFICACION DE EXPANSIC)N DE LA
GENERACION

COMPONENTES BASICOS

* Previsiones

- Demanda
e Potencia
e Energia
e Formade la curva de carga

- Costes
 Combustibles
e Inversion
* Fijos y variables operacion y mantenimiento

- Tasas de escalaciéon y descuento

Definicibn y  caracterizacibn de las
alternativas de expansion

Caracterizacion de las incertidumbres
(demanda, costes, hidraulicidad,...)

Definicidon de escenarios

Procedimiento de seleccidon de alternativas.
Sensibilidad.
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PLANIFICACION DE LA EXPANSION DE LA

GENERACION

MODELOS DE
DEMANDA

PREVISION DEMANDA

ITE

FRACCION l

OPCIONES PREVISIONES
MODELOS
PLAN DE
EXPANSION

i

i

MODELQOS
PRODUCCION

MODELOS
ECONOMICOS
FINANCIEROS

MODELOS
MEDIO-
AMBIENTALES

EVALUACION FINAL
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PLANIFICACION DE LA E)gPANSIC')N DE LA
GENERACION

PREVISION SISTEMA DE
DEMANDA GENERACION

CURVA DE CENTRALES
CARGA EXISTENTES
Y ALTERNATIVAS

v
GENERACION PLANES EXPANSION

ANOS$
PLANIFICACION

EVALUACION COSTES
INSTALACION
I

MODELO
EVALUACION INDICES PRODUCCION

FIABILIDAD

!

EVALUACION COSTES
PRODUCCION

‘\
PLAN OPTIMO

A 4

INFORMES
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DEFECTOS DE LOS METODOS
TRADICIONALES DE PLANIFICACION [Berrie,

92]

e No se contempla la influencia de otros sectores
energeéticos.

e Planificacidon sin considerar aspectos como la
gestion de la demanda, la autoproduccion o la
cogeneracion.

e Falta de precision en los calculos de prediccion de
la demanda, costes, tiempos de construccion,
rendimientos, ...

e Ofrecen soluciones de planificacion estaticas.

e Las soluciones de coste minimo no lo son en la
practica.

e Pocarobustez del plan de coste minimo frente a
cambios sUbitos (catastrofes, sequias prolongadas,
retrasos en puesta en servicio, grandes averias, ...)

e Incapacidad de solucionar el problema de
planificacion bajo incertidumbre, pese a los
complicados analisis de riesgo.
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DEFECTOS DE LOS METODOS
TRADICIONALES DE PLANIFICACION [Berrie,
92] (cont.)

e Pérdida de confianza de los directivos en las
soluciones ofrecidas por los modelos de
planificacion debido a:

— Utilizacion de herramientas de planificacion
inadecuadas.

— Desconocimiento de la metodologia del modelo, v,
por tanto, de sus limitaciones.

e No consideracidon de las reacciones del consumidor
frente a la planificacion.

e Desviaciones entre los precios calculados en la
planificacion y los precios reales de la electricidad.

e Falta de comunicacion entre planificadores,
economistas y propietarios de la generacion.
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NUEVAS TENDENCIAS EN LA PLANIFICACION
[Berrie, 92]

e Incorporar en la planificacion la gestion de la
demanda, autoproduccion y cogeneracion.

e Planificacién dinamica: programacion temporal de
los incrementos de potencia optimos en todo el
horizonte de planificacion.

e Utilizar planificacién de escenarios mejor que
planificacion determinista.

e Disenar programas de planificacion flexibles (plan
con menor probabilidad de ser inviable en cualquier
escenario).

e Elegir programas de planificacion robustos
capaces de soportar cambios subitos (minimicen el
arrepentimiento frente al peor escenario
considerado -criterio minimax-).

e Obtener soluciones multiatributo mejor que planes
basados unicamente en el coste minimo.

e Utilizar modelos que proporcionen distintas
alternativas a los directivos que deben tomar las
decisiones, comparando unas con otras las
mediante graficos faciles de interpretar.

e Usar lateoria de juegos, juegos de guerra, teoria de
catastrofes en la planificacion eléctrica.
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e Considerar en el proceso de planificacion la
incertidumbre motivada por un mercado eléctrico
cuya regulacion esta en proceso de revision.
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PLANIFICACION DE LA EXPLOTACION
DE LA GENERACION

* Objetivos

- Determinar el plan de explotacién 6ptimo del equipo
generador (y del transporte) disponible para satisfacer
la demanda prevista al minimo coste.

- Determinar y controlar el grado de cobertura de
abastecimiento de electricidad.

 Funciones de la explotacion
- Estimacion de los costes de explotacion
- Estimacion de indices de fiabilidad
- Estimar otras caracteristicas de la explotacion
+ Programacion del mantenimiento

+ Gestion de combustibles y de los recursos
hidraulicos

+ Utilizacién de los grupos
+ Previsiones econdmicas y financieras

+ Gestion de la demanda
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 Restricciones

Técnicas

Fiabilidad

Medioambientales

Otras (Politicas, Administrativas, ...)

e Clasificacion de las funciones de
planificacion de la explotacion.

- Segun las necesidades de consideracion de lared.
+ NUDO UNICO.
+ MULTIAREA.
+ GENERACION-RED.

- Segun las necesidades de consideracion del sistema
hidréaulico.

+ PREFERENTEMENTE TERMICA.
+ COORDINACION HIDROTERMICA.

+ HIDRAULICA.
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PLANIFICACION DE LA EXPLOTACION
DE LA GENERACION

» Basicamente las funciones y objetivos de la planificacion
de la explotacion de la generacion son similares a las de la
expansion. Unicamente las decisiones de inversién son
conocidas de antemano. Se trata de un problema de
gestion 6ptima de recursos.

» Ahora la representacion del sistema eléctrico puede ser
mas detallada.

» Las funciones de planificacion de la explotaciéon cambian
segun se necesite 0 no el modelado de la red eléctricay el
modelado de lared hidraulica por su importancia dentro de
la gestion de los recursos de generacion.
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PLANIFICACION DE LA EXPI,_OTACI(')N DE LA
GENERACION

CRITERIOS

» Costes

e Seguridad

- Preventiva: igualacién o minimizacion de medidas de
fiabilidad, N+1.

- Correctiva: deslastre de carga.

* Medio ambientales

- Restricciones de maximas emisiones de polutantes
por grupo, central, region, compaifiia, pais

- Diferentes criterios de despacho (minimizacién de
emisiones, minimizacibn de costes incluyendo
externalidades)
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PLANIFICACION DE LA EXPLOTACI(')N DE
GENERACION

ASPECTOS A SER CONSIDERADOS

 Prevision demanda. Gestion de la demanda

Curva horaria.
- Curva duracion-carga.

- Incertidumbre de la  demanda  (laboralidad,
temperatura, economia)

- Efectos de las tarifas.
- Interrumpibilidad
» Generacidn térmica

Costes variables

Minimos técnicos

Tasas de fallo y reparacion

Reservas de operacion

Costes de arranque y parada

Rampas de subida y bajada, tiempos de arranque y
parada
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PLANIFICACION DE LA EXPLOTACI(')N DE
GENERACION

ASPECTOS A SER CONSIDERADOS (cont.)

* Generacion hidraulicay de bombeo
- Incertidumbre en las aportaciones de energia

- Potencias minima (fluyente), maxima (altura)

- Red hidraulica
* Red eléctrica
- Parametros de las lineas
» Politica energética nacional

- Cuotas de combustibles
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