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1. ESPECIFICACION GENERAL DEL MODELO



ESPECIFICACIONES GENERALES

¢ Modelo de planificacidn estatico a largo plazo (15 a 20 afias):
- Definicidn de los ejes basicos de transporte.
- Ayuda en la determinacidn de las caracteristicas bésicas de 1a
estructura de 1a red: nivel de mallado y tensiones.
e Modos de utilizacidn del modelo:
A)Generacion automaéatica del plan dptimo.
Bj Evaluacidn de un plan propuesto por el usuario.

@ Plan optima es el que minimiza el coste anual total definido como:
Coste total= coste de inversidn + coste de explotacion + coste de

indispanibilidad.

@ Modelo permita obtensr medidas de sensibilidad:

- Con respecto a previsiones: demanda, generacidn.
- Factores que determinan el plan dptimo.

e El sistema eléctrico esté definido por éreas de generacidn {unas
50} unidas por corredores de transporte {unos 100}

e Lac alternativas de expansion serén definidas por el usuario.

& Planteamiento del modelo y del procesc de optimizacidn sea
modular y expandible: Sean posibles mejoras/sustituciones de los
submodelos y algoritmos de optimizacion.

e Laversidn inicial (Fase 1) debe ser un producto industrial Gtil.

s Modelo permita recoger la incertidumbre existente en la
planificacian:

- Demands
- Hidraulicidad

- Disponibilidad de generacitn y red



MODELD ESTATICO DE PLANIFICACION A LARGO PLAZO DE LA RED |

DATDS:

¢ Demanda y generacidn previstas pars afio objetivo, con/sin incertidumbre.
¢ Red existente y comprometida.
e Alternativas de expansidn de red: datos técnicas y econdmicos.
¢ Costes unitarios de explotacidn y de indisponibilidad.
e Coracteristicas disponibilidad de equipp generadar y red.
¢ Restricciones especificas de expansion, explotacuén u f mbil idad.
e Modo de utilizacion e
A) Automético: Programa seleccians plan expansidn optlmo
B) Interactivo: Programa eval ua plan expansitn propuesto por usuario.

’

 MODEL FICACION;
MODULO DE INVERSION ¥ | mobuLo bE ExpLOTACION:
GENERACION AUTOMATICA DE COSTES DE EXPLOTACIDN ¥
PLANES (modo utilizacidn A} * ANALISIS DE FIABILIDAD
RESULTADOS.
Modo utilizacién A

- Plan optimo de expansidn de 1a re_d: alternativas seleccionadss. -

Modos utilizacion A y B:
- Castes de inversidn, explotacidn e indisponibilidad.
- Medidas de sensibilidad. »




2.DEFINICION GLOBAL DE LA METODOLOGIA SELECCIONADA



DIRECTRICES GENERALES PARA LA METODOLOGIA A ADOPTAR

e Modelo estatico de optimizacian (extensible a dindmico)
= Modelo lineal de red. Alternativas:
- Modelo de transporte.
- Flujo de cargas en continua (*].

e Indisponibilidad considerada como coste en la funcidn objetiva yfo
restriccian en el proceso de optimizacion.

e Algoritmo de optimizacién global: descomposicion (Benders) en
problema maestro '(in'v'ersiones} y subproblemas {explotacidn,
fiabilidad). Ventajas:

- Eficacia de célculo (reduce la dimensian del modelo).
- Modular, permite mejorar los modelos.
- Separa formulaciones de caracteristicas diferentes:

- Problema de inversiones (bésicamente lineal y con
variables discretas).

- Prablemsa de explotacidn (basicamente con variables
continuas; la formulacidn de red, puede no ser lineal
originalmente, pero si tras 1a descompasicion).

- Se resuelven varios problemas reducidos en lugar de
uno grande.

El problema maestro de optimizacion de inversiones
es lineal aunque los subproblemas de explotacion no

la sean.

Y
{*¥) Puede llevar a formulaciones no lineales del problema de

optimizacian.



MODELDO DE PLANIFICACION
{Modo de utilizacidn &)
PLANTEAMIENTO

® Seleccionar plan factible y con minimo coste:
Coste total:
Costes de inversidn +
+ costes de explotacian +
+ costes de indisponibilidad (deseable, no se incluiria en ung

primera versidn).

® Restricciones:

- Restriciones especificas de expansion: financieras, limitaciones
de capacidad, tipos de circuito utilizables, maérgenes de
capacidad instalada, otras.

- Restricciones de explotacidn: flujo de cargas, capacidades
disponibles de generacidn y transporte, margenes de
reserva/seguridad en explotacién, otras.

- Restricciones de fiabilidad en planificacidn: cotas superiores o
inferiores de indices de fiabilidad, criterios pasa/no pasa para
contingencias, otras. (Determinados planes de expansian

resultarén infactibles a causa de esta restriccion).




FORMULACION DEL PROBLEMA DE OPTIMIZACION

{Modo de utilizacidn A)

FORMULACION GLOBAL

e ‘Yariables:
- Alternativas de expansidn "x" (refuerzos de 1a red).
- Descripcién de la explotacion "y" (flujos en red, generaciones,

patencia no suministrada).

e Funcidn objetivo {coste total): CT(x,y)= CF(x) + CVE(Y) + CVI{y)
CF(x)= costes fijos de inversidn.
CYE(y)= costes variables de explotacidn.
C¥i{yl= costes variables de indisponibilidad (deseable, no se

incluirian en una primera versidn}.

e Restriciones especificas a la expansidn  (inversidén) como
limitaciones en capacidad total de un corredor o en el volumen
total de inversidn:

RINY(x) ¢ &

e Restricciones de planificacién en relacién con fiabilidad:
RFIAPLA(R) < b

e Restricciones de exp\lotacién (flujo de cargas, capacidad disponible
de generacién y transporte):
REXP (%, 4} 2 h



e Restricciones de explotacion en relacidn con fishilidad:
RFIAEXP(%, 4} ¢ k
e Problema de optimizacidn:
min CT(x, ul= CF(x} + CVE(Y} + CVI{y)
o sujeto @ RINV(x) < a
RFIAPLA(x) < b
REXP (x,y) 2 h

RFIAEXP (x, u) < k

10



METODOLOGIA DE OPTIMIZACION

{Modo de utilizacidn A)
DESCOMPOSICION DEL PROCESO DE OPTIMIZACION (BENDERS})

MﬁDULU DE INVERGION Y GENERACION AUTOMATICA DE PLANES

MINIMIZACION DEL COSTE TOTAL:
min CT{x}= CF{x) + CVE(x) + CVI{x)
n

sujeto & restricciones especificas de expansion

RINV(x) < &

g

RFIAPLA({x)<b

&
ACTUALIZACION DEL
PLAN OPTIMO DE ACTUALIZACION DEL COSTE IHDISPONIBILIDAD
MOMENTO x* COSTE EXPLOTACION ESTIMADD CYI{x) ¥/0 DE
ESTIMADD CYE(x) LA RESTRICCION
' RFIAPLA{x)

MODULO DE EXPLOTACION:

SUBMODELO ECONOMICO
minimizar coste de erplotacian:

min CVE ()
y Y Resultedo:

sujeto e restricciones de explotecion:
REXP {x*, yi 2 h

y de fiabilidad:
RFIAENP (x*, y) £ k 7

{y* ES NECESARIA EN MODG
EXPLOTACION PREVENTIVO, PERQ NO EN
OPTIMS y¥* CORRECT I¥0)

SUBMODELO DE FIABILIDAD:

Calcu]n estimado de Ia funcidn de coste de indisponibilided
TV1 (%) y de la funcién de restriccion de fiabilidad:

RFIAPLA (x)

(R




PROCESD DE OPTIMIZAC
‘ ESQUE L DEL PRO

ESTIMACIDN INICIAL BE CVE(HT
TVi(x), RFIAPLA(R)

;

MINIMIZACION DE LA FUNCION APROXIMADA DE

*

COSTE TOTAL TT (%)= CF(x) + CVE(r) + CVI(x)
REGULTADO= PLAN OPTIMO x* PARA ET(x)

i "~

CRITERIO
DE
CONVERGENCI

SATISFECHO
: STOP

Ntl SATISFECHO

n*

® MINIMIZACION DEL COSTE DE EXPLOTACION DADO x*
RESULTADUS
- EKPLOTACION OPTIMA y* (H*) .
- ESTIMACION CVE(”) DE CVE(x)EN EL ENTDRNO DE H*

e CALCULO DEL COSTE DE INPISPONIBILIDAD CW(Q*) (deseeble) |
RESULTADO: S

- ESTIMACION CVI(R) DE CVI(H) EN EL ENTURNU DE K%
e RESTRICCION ESTIMADA DE FIABILIDAD RFIAPLA (8*) EN

ENTORNO DE x*

e S v crma wf

__,._,__'..—

S N ' CVE(K} :
R tVitxy -

Pt
RFIAPLA(x)
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3. ALTERNATIVAS PRINCIPALES EXISTENTES PARA LA
SELECCION DETALLADA DE METODOLOGIA DE MODELADD
Y ALGORITMOS

13



SELECCION DE METODOLOGIA
OPCIONES DE MODELADO Y ALGORITMOS

A) MODELOS DE RED:

B)

A.l. Transporte o lineal

AZ "Corriente continua” o linealizado
A5 Alterna

A4 Hibridode A1y A2

A5, Inclusidn o no de pérdidas

A.6. Implicito enla funcidn objetivo de la optimizacién

MODELOS DE CALCULO DE FIABILIDAD:
B.1. Determinista
B2 Listade contingencias
B.3. Probabilista:
B.2.1. Descomposicién del espacio de estados
B.32.2. M. Carlo o simulacién
B.3.3. Enumeracién
B.3.4. Hibrido: red v generacidn
B4. Inclusion o no de acciones correctoras en

cualguierade los anteriores

14



C) ALGORITMO DE OPTIMIZACION:

C.1. Segin enfoque global del algoritmo:
C.1.1. Optimizacién conjunta
C.1.2. Descomposicioén
C.1.3. Heuristicos de  adicibn _sucesiva de

inversiones. Tipicamente interactivo
C2. Sequn enfoque del tratamiento temporal de las
‘in,\_fg_rsiones:

C.2.1. Modelos estaticos
C.2.2. Modelos dindmicos
C.2.3. Modelos de cobertura, sensibilidades

C.3. Segin aspectos de la formulacion:
C.3.1. Variables de inversién continuas

C.3.2. Variables de inversion discretas

D) MODELO DE CALCULO DE COSTES DE OPERACION:
D.1. Despacho econdémico
D.2. Despacho preventivo de-seguiidad: . .
D.2.1. Contingencias N-1
D.2.2. Margenes u otros criterios

D.3. Acciones correctoras

15



E)

F)

G)

MODELO DE DEMANDA:

E.1. Situacion de punta

E.2. Escenarios miltiples

E.3. Método de continuacién u otros

E4. Modeladg ggp[icij;o de la incertidumbre

MODELO HIDRAULICO
F.1. Valores medios
F.2. Escenarios equiprobables

F.3. Generacion secuencial de estados

FUNCION OBJETIVO (FIGURA DE MERITO)
G.1. Costes fijos/operacién/indisponibilidad

6.2. La fiabilidad como restriccién

16



4. DEFINICION DETALLADA DE LA METODOLOGIA SELECCIONADA
PARA LA FASE |

17



LA

B.2.

C.1.2
C.2.1.

SELECCION DE METODOLOGIA PARA LA FASE |

Modelo de red de transparte, tratando en 1o posible de extenderio

& corriente continua. Sin pérdidas.

Fiabilidad considerada a través de lista consistente de
contingencias para todos los planes. Se incluye redespacho de
generacién como accién correctora. Potencia hidraulica de

emergencia segun tipa de contingencia e hidraulicidad.

. Algoritmo de optimizacian por descomposicidn.

Modelo estéatico.

C.2.1 y 2. Variables de inversidn continuas y discretas.

Despacho econdmico con posibilidad de potencia no servida, con
redespacho de generacidn como accidn correctors. Se estudiard
posible inclusidn de margen de seguridad preventiva.

Disponibilidades medias. Potencia hidraulica programada.
Escenarios multiples de demanda.
Escenarios hidréulicos equiprobables.

f e o,

Costes de inversidn y de explotacidn. Fiabilidad considerada

como restriceion, .

18



4.1. MODULO DE INVERSION ¥ DE GENERACION AUTOMATICA DE
PLANES (PROBLEMA MAESTRO).
DEFINICION GLOBAL

® Dads la red actual y la lista completa de todas las alternstivas de
expansion ¥, este mddulo encuentra el plan (i.e., combinacién de las
alternativas de expansion propuestas) x* que hace minima 1a suma
CT(x) de los costes fijos de inversién CF(x) y los costes de

explotacidn CVE(x), sujeto a las restricciones siguientes:

- Restricciones especificas de expansion: toda aguella restriccidn
existente sobre x que pueda expresarse en forma linesl
RINV(x)sa. MNotese que la definicidn adoptada de x (ver mas
adelante), en especial cuando se usa la formulacidn en variables
discretas, hace innecesarias muchas de estas restricciones.
Tipicamente incluirén limitaciones en el nimero méximo de
lineas posibles en un corredor, tipos posibles de lineas,
capacidad total méaxima o minima del corredor, limitacidn del

volumen total de inversiones.

- Restricciones de fiabilidad RFIAPLA(x) ¢ b, que obligan a los
planes & satisfacer un conjunto de condiciones pasa/no-pasa
impuestas por el usuario.

&
® A finde simplificar 1a formulacidn de este médulo de inversidn, se

recurre & un madulo de explotacidn {dividido en dos submddulos de



castes y de fiabilidad) que proporcions CVE(x) y RFIAPLAY) en
forme linesl, compacta y tan sproximads como sea necesario

{cortes de Benders).



FORMULACION CONCEPTUAL DEL MODULO DE INVERSION ¥ DE
GENERACION AUTOMATICA DE PLANES

st

M;I&N CT{x)= CF(x} + EVE(x) {Ver alternativa en pagina siguiente)

Sujeto a:
e Restricciones especificas de expansidn
RINV(x) < a
e Restriccidn de fiabilidad:
RFIAPLA(x) ¢ b

e Definicion de costes variables: ﬁrE(x) ¢ C

donde:
CT: Costes anuales totales del plan
Cr:  Costes fijos de inversiones én la red
CWE: Costes variables de explotacion del sistema eléctrico
CVE: Funcidn que aproxima a CVE; se obtiene del subproblema de
costes variables de explotacidn.

#:  Variables de expansion {xm},
=1, ., L k= 1,2, 0,

RFIAPLA(x): Funcién que aproxima RFIAPLA(X); se obtiene del
subproblema de fiabilidad en el mdadulo de explotacidn.
RFIAPLA indica la magnitud de las violaciones de las
restricciones pasa/no-pase de fiabilidad impuestas por el

usuario.

21



MODULO DE INYERSION ¥ GENERACION AUTOMATICA DE PLANES
FORMULACION ALTERNATIVA

MIN CT(x)= CF(x) + CVE(k) + Y. alx)
donde ¥ es un factar de penalizacidn; a(x) no es un coste monetaria.

La restriccion de fiabilidad pasa a ser:

4 el resto no cambia. 51 se suprime la restriccidn de fiabilidad, con la
formulacidn resultante el problema maestro es siempre factible, perg se
introduce una cierts arbitrariedad con la asignacidn de un valor numérico a

Y.



DEFINICION DE LAS VARIABLES DE EXPANSION

L corredores: 1= 1, ., L

Ky tipos de linea en corredor 1: k=1, 2, .., K

Linea de tipo k en corredor 1 tiene coste h r”, su capacidad es flk_ y
5U susceptancia es YH:.-

My s el méximo nlmero de nuevas lineas de tipo k que pueden ser
instaladas en el corredor 1. Para cada linea m, m= 1,2, .., My, S€
define una variable ¥, que puede variar en el intervalo (0,1) Y que

indica si 1a citada linea se instala (1) o no (0). Esta variable puede

ser definida como continua o discreta,

El nuevo ndmero de lineas instaladas de tipo k en el corredor | es
Mye

K1k= “E_,anm

"‘ﬂlk es ei nimero de lineas de tipo k ya existentes en el corredar 1.

La capatidad nominal del corredor es:

f'l— E f'”/ n"(’”f +f 'l

La susceptancia nominal del caorredor es:

YI‘EKW $11c + X

Se consideraran b’] 4 tipos posibles de linea camo mégimo en cada

corredor 1: circuito sencillo y doble, tanto en 220 kV como en 400

k¥. En el coste hy, de.cada tipo de linea estd incluido el coste fijo

de su derecho de.pascx.

AT

it



FORMULACION PRECISA DEL PROBLEMA MAESTRO (INVERSION)
FORMULACION BASICA

M"{‘N ET(X}: z h“( . X]km + CVE

Lkm
Sujeto a:
RINVI(®) ¢ &
CVE » CVE(x*;) + NELHE (%-x*),1= 1,2, ., |
donde | es el numero de iteraciones ya realizadas del algoritmo de

Benders.
FFIAPLA ¢ b

|

REIAPLA : RFIAPLA (x*} + n{x*;) (w-x*),1= 1,2, ., |

FORMULACION ALTERNATIVA

N CT()= 3 hyy . %y + CVE + Y. RFTAPLA

y el resto igual, pudiéndose eliminar la restriccion RFIAPLA < b; {lo que

garantizaria que el problema maestro fuese siempre factible)

ET criterio de convergencia del algoritmo iterativo es el clésico en
Benders: que la diferencia entre el peor CT{x) obtenido en el problema
maestro y el mejor CT(x) obtenido & partir del subproblema de explotacicn

esté por debajo de un margen de error prefijado.

[
I



4.2. MODULO DE EXPLOTACION
DEFINICION GLOBAL

Cada plan de expansion ¥ ser§ evaluado en base a:

- E. escenarios para el célculo de los costes variables de

explotacidn. Estos costes incluyen los de combustibles para
generacian y los que puedan existir de energia no suministrada.

Los E, escenarios serén pocos en ndmero, | estaran definidos par

la hidraulicidad y la demanda. Se considerard un Gnico valor de
disponibilidad media para cada corredor (para lineas serd la
capacidad nominald y area de generacién. E1 programa se
especificard para poder acomodar varios escenarios, aungue en
una primera version solamente se incluya uno.

- EF escenarios que impondrén restricciones de fisbilidad tipo

pasa/no pasa al problema maestro de inversiones. Cada escenario
corresponderd a un estado de disponibilidad predefinido por el
usuario. Es importante, para conseguir buenas propiedades

matematicas del algoritmo de optimizacion, que todos los planes

& evaluar sean sometidos a exéctamente los mismos EF
esceharios. Estos EF escenarios de disponibilidad deberén por

tanto definirse para lodos los elementos (lineas y grupos
generadores) del sistema eléctrico, incluyendo en cada escenario
la union de todos® los elementos de todas las alternativas de

expansian definidas por el usuario.

25



42.1. FORMULACION CONCEPTUAL DEL MODULD DE COSTES
VARIABLES DE EXPLOTACION PARA CADA ESCENARIO: e= 1, .., E,

M{,N CYE{y) = CGEN{y) + CFiAlyY)

Sujeto a:

& Restricciones del modelo de red, permitiendo potencia no servida
en cada nuda, RRED (x,4) < h.

® Permitir redespacho de generacidn.

e Se uytiliza un GOnico velor (el programado) para la méxima
potencia posible de caracter hidroeléctrico, pues se trata de
situaciones estables donde este valor ho puede excederse.

e Pueden incluirse restricciones de seguridad en la explotacidn, a

través de margenes de reserva u otros métodos, RFIAEXP(x,U) ¢ k.

Donde:

CVE: Costes variables totales para el escenario considerado.
CVE consta de:

CGEN: Costes de combustibles en generacian.

CFlA: Costes por indisponibilidad de generacién o de red. Se

estiman con un coeficiente multiplicador de 1a potencia
ho suministrada que se obtenga. Normalmente para el

plan dptimo debieran ser nulos.

. 030 wio L‘J?{LALM ﬁ:ﬁ‘r’:éf/'\ 4Q'~’ gﬂéi), : E,)d”f‘ %ﬁ‘kﬁi:’m }:’ e“YRW:\D‘PLﬂ
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MODULO DE COSTES VARIABLES DE EXPLOTACION
INFORMACION PROPORCIONADA AL MODULO DE INVERSION

e £l modulo de costes variables recibe del médulo de inversidn el

mejor plan »¥ existente hasta el momento.

& En base a esta informacidn, y para cada uno de los e= 1, ., E
escenarios, se calcula:

- Elcoste de explotacidn CYE,(x*) para cada escenario.

- El corte de Benders correspondiente a cada escenario:

CYE(x) 2 CWE {n*) + ue(x*) C{m-x*)

e La anterior informacion se envia al mddulo de inversidn, agregada
en un Unico coste CYE{x*) y un dnico corte de Benders.

CVE(x) 2 CVE(x*) + p(x*) . (x-u%)

27



FORMULACION PRECISA DEL MODULO DE COSTES VARIABLES DE

EXPLOTACION {Para cada escenarioe= 1, ___, Ec)

ALTERNATIVA A: MODELO DE RED DE TEANSPORTE

MIN CVE@RRr= 303 Cpy Gpe* B 2 1y

Q4.7 Nt

Sujeto a: {Variable dual}
SF+g+r=d {areasn=1, .., N Ty
Tflef (corredores 1= 1, ., L) |P
g:g<qg (reasn= 1, .., N ﬂg
Osred {areasn=1, .., N} m.

Donde:

S es la matriz de incidencia nudos-ramas.

fx {fji} es el vector de flujos de potencia en los corredores (desde
nudo j @ nudo ). Puede también representarse como f= {f]}.

g= {gyi=1{ E Gyt s el vactor de potencias generadas g, en el area
n, que incluird distintos tipos de generacidn Ont. t= 1. .. T que
se diferencian por su coste uniforme Ent y por sus potencias
maximas gnt 4 minimas Ont- E1 usuario debe hacer uso juicioso en

cada &rea en la definicidon de estas variables dnt. de forma que

28



can el menor nimera de ellas consiga representar con precisidn

el comportamiento agregado de la generacion en cada una de las

"

éreas. El modelo agregado del conjuntc de las centrale

o

hidraulicas de un area puede simplemente modelarse con una

unica variable g,, t=1 de coste C,y= 0 {con 1o gue el algoritmo
de aptimizacidn tratard de utilizarla al méasmal, "m: patencia

total hidraulica programada para el area en las condiciones del
escenarin estudiado (con 1o que en condiciones narmales, si no

hay restricciones de red, deberd cumplirse que g, 4= Ty} U e

0 (para evitar potenciales casos de infactibilidad en caso de
insuficiencia de red en estados intermedios del proceso de
optimizacion de % en el maestro; ignorar las restricciones de
potencia fluyente no supone problema ni falta de generalidad
alguna). E1 usuario podré definir hasta T-1 grupos térmicos
serva t= |

ficticios en cada érean, decostes C, t= 2, ., Tiser

o

nt-

para grupo hidréulico).

Caben varias alternativas para definir el coste de generacidn de
un @res : a) un UOnico valor medio (poco preciso, provoca
desequilibros entre areas); b) tratar cada grupo individualmente
{muchas variables); c) representar la curva agregada de costes
de un &rea en orden econdmico de priorided, & través de un
ndmero reducido de grupos generadores ficticios, cada uno con un

coste Cnt fijo; esto es compatible con el formato de la funcidn



objetivo y el algoritmo de optimizacion se encarga de utilizar
los grupns seqin su ordenaciGn econdmica. (E1 ndmero de

variables puede ser elevadao). Cada grupo térmico ficticio tendré

uyna capacidad méxima ‘jnt! que en este subproblema

corresponderéd a la potencia media disponible de los grupos
térmicos incluidos en gq. Se ignorardn las restricciones de
minimos técnicos (muy detalladas para un modelo de este tipo,
pueden ser causa de infactibilidades y su tratamiento detallado
requiere hacer uso de variables discretas). Podréan incluirse las
consideraciones de preferencia de unos tipos de combustibles
sobre otros {(e.q., carbén nacional sobre carbon importado} sin
mas que modificar convenientemente los costes Cp. Las
consideraciones de consumos forzosos ("'must run constraints”,
e.0., consumos rinimos de carbon nacional en ciertas areas)
pueden incorporarse simplemente creando un tipo t de grupo
térmico con Cpy= O Y = consume minimo deseado; el
algoritmo se encargaré de utilizarlo mientras la red no lo
impida; incluso, & fin de reducir al méximo el nlimero de

variables, puede incorporarse este 'g‘m a la potencia hidraulica
programada Q1. separandose posteriormente el resuliado

obtenido para g,q en sus dos camponentes a efectos de célculo

de costes reales, dando siempre preferencia a 1a hidraulica sabre

la térmica farzosa (como ocurriria en 1a realidad).
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T= {fi} es el vector de capacidades de transporte disponibles en cada
]
uno de los corredares 1. Su valar viene determinado directamente
por las variables de inversidn x.

d= {dn} ez gl vector de demandas en cada &rea n.

= {rn} es el vector de potencias no surinistradas en cada area n.

COMENT AR10S:

& No se han incluido restricciones de sequridad de tipo preventivo en
la esplotacion. Parece llevan a complicar significativamente la
formulacidn del subproblema, pues afectan al vector de variables
de explotacion y= {g, f, r}. Formalmente requeririan crear una nueva
descomposicidn de Benders con contingencias sobre £l subproblema
de costes de explotacion. Por el contrario las restricciones de
sequridad de tipo correctivo son independientes de los valores de y

en el caso de referencia, Y pueden ser incluidas en el madulo de

restricciones de fiabilidad; cada escenario e= 1, ., E; podria dar

lugar & escenarios de contingencias distintos, & incluir en el

madulo de restricciones de fiabilidad.

Una forma sencilla de introducir restricciones de tipo preventivo
en un escenario cualquiera del médulo de costes de explotacion es

reducir ficticiamente la capacidad de transporte de los corredores

ﬂ. Otra, que trata de aproximarse a exigir un margen del parametro
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denominado  LSC  ("Load suppluing capability”) consistiris
simplemente en aumentar ficticiamente la demands en todos los
nudos de acuerdo con un factor mayor que la unidad. Cualquiera de
estos dos métodos puede ser utilizado por el usuaric sin més que
modificar 1os datos de entrada al programa. Un procedimiento més
avanzado {(que no serd utilizado en esta Fase |} consistiria en
definir un subproblema adicional en el que se calculase una
aproximacion lines LSC(x) & la funcidn LSC{x}, para ser intraducida

entre las restricciones RFIAPLA(x)¢<b en el problema maestro.

Le formulacién anterior es compatible con los algoritmos

existentes del tipo Fard/Fulkerson.

La determinacidn del corte de Benders correspondiente a un
conjunto de variables de inversidn x* se obtiene directamente s
partir de las variables duales del problema de programacian lineal
{estd por comprobar la efectividad del sigoritmo de F/F para el
célculo de estas variables duales):

CVE(T)= CVE(T*) + T . (T* - 1)
donde es ahora trivial relacionar T con x.
La capacidad de diagndstico de la herramienta aumenta si se
incluye ficticiamente a las generaciones coma variables de
expansion. Entonces:

CVECT, )= CVE(T=g*) + Tie(f* - 1) + Ty (G-

y en el problema maestro puede también hacerse el mismo truco.
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Ezta permite analizar la influencia del plan previo de expansion de
la generacian sobre el plan de red.
Para combinar los cortes de Benders de varios escenarios basta con

obtener las variables dusles T para cada unc de ellos y obtener un

Unico valor medio nf y ﬂg sopesando 1os individuales de acuerdo

can sus probabilidades.
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FORMULACION PRECISA DEL MODULO DE COSTES VARIABLES DE

EXPLOTACION {(Para cada escenarioe=1, .., Ec}

" ALTERMATIVA B: MODELO DE FLUJO DE CARGAS LINEALIZADOD

MIN CVE(g,e, )= E E Crt - Gt * B ;S\ i

LR o

Sujeto a: {(Variable dual)
Be+g+r=d (greasn=1, .., N} My
Y]-j e, - e]. | ¢ f” {corredores 1= 1, .., L) M
ggsg {Areas n= 1, .., N M
Qered | (reas n=1, ..., N m

r

Donde:

f, g, rydtienen el mismo significado que en la alternativa A.
©= {6} es el ngulo de 1a tensidn en el area n.

B= {hij} gs la matriz de susceptancias:

[ Yij si iz, siendo )’]-j la susceptancia del corredor que
bis= une los nudos j, 1.

- %Yin si iz j, extendiéndose la sumatoria a todas las

areas n directamente conectadas al area i.

Notar que tanto Yij como ﬂ'j dependen de las variables de inversian x.



COMENTARIOS:

& ksta formutacién conduce a un problema de programacidn lineal sin
‘ caracteristicas especiales, aparentemente.

El algaritma de F/F no es aqui aplicable.

e En la determinacion del corte de Benderzs debe shora tenerse en
cuenta que una variacion de las variables de inversidn x produce
cambios en el subproblema no sdlo a través de f, sino también de
(Vb
ahora la expresion del carte de Benders es:

CVE (F, V)= CVE (T, ¥*) + T (- 1) + Ty (¥* =¥
donde
La extensidn para incluir variables ficticias de generacidn puede

realizarse como en la alternativa A.



422  FORMULACION CONCEPTUAL DEL HMODULD DE
RESTRICCIOMES DE FIABILIDAD {(Para cada escenario, e=1,.., EF

MIN INDFIA(z)= E PNS,
2 n

Sujeto a:
® Restricciones del mndelb de red, permitiendo potencia no servida
en cada nudo, RRED {(x,y) ¢ h
® Permitir redespacho de generacidn
® Potencia hidroeléctrica de emergencia {(pueden utilizarse

distintos valores, sequn el caracter de la contingencia).

Donde:

F’NSnz Potencia no suministrada en el &rea n.

(La informacidn proporciohada al médulo de inversidn esté sujeta a
consideraciones anélogas a las hechas para el modulo de costes de

explotacidn).



FﬁEHULéE!GN PRECISA DEL MODULD DE RESTRICCIONES DE

FIABILIDAD (Para cada escenario, e=1, Ep

La formulacidn es idéntica a la presentada para el madulo de costes
variables de explotacidn, también con las dos alternativas & (red de
transporte) y B (flujo de cargas linealizado), con las diferencias

siguientes:

® Se trata Onicamente de minimizar la potencia no suministrada, por

lo que la funcidn objetivo resulta ser;

Alterntiva A:
MIN  RFIAPLA (g, f,r)= Z r
31*\( n
Alternativa B:

MIN RFIAPLA{g,®,r)= Zr

,0,c n

# La potencia hidrdulica mésima a despachar g‘m es ahora la potencia
hidréulica agregada que el #rea n puede aportar en caso de
emergencia. Dado que cada escenario e= 1, ., Ef corresponde a un

estado distinto de disponibilidad del sistema, la potencia
hidréulica de emergencia a utilizar en cada uno de ellos podria
hacerse depender de tipo de indisponibilidad de que se trate,

dependiendo sobre todo de su duracién esperada.
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e Como en el madulo de costes de explotacidn, también aqui entre
todos los Ep escenarios resultard un dnico corte agregado de
Benders para un plan de expansion »* proporcionado por el problema
maestro. La diferencia ahora se encuentra en el hecho de que
previziblemente, en muchos de los EF gscenarios, las sensibilidades
rk(x*} de RFIAPLA sean nulas. Los pesos & utilizar para los cortes
de Benders de los diferentes escenarios serén aqui  las

probabilidades de Tos correspondientes estados de indisponibilidad,

& Laeficacia del algoritmo completo de optimizacion de 1a expansidn
previsiblemente dependerd bastante del tiempo invertido en evaluar

ectaos EF escenarios, sobre todo si su ndmero es elevado. Es aqui

importante &1 tratar de encontrar metodos de reducir los tiempos
de calculos: obtener las ecuaciones de cada escenario a partir de
pequefias modificaciones de uno o varios casos base, usar como
solucion de partida la solucidn ya conocida de un escenario analogo,
comprobaciones rapidas de que el escenario no va aportar ninguna

restriccidn activa, etc.

e También en este mddulo, como en el de costes de explotacion,

interesa obtener sensibilidades de RFIAPLA con respecto a las

capacidades méximas de generacidn O,¢. @ fin de facilitar la labor

de diagndstico en el problema maestro.
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e Notar gue cualquier sensibilidad con respectio a la varible Kl 8
una linea que resulta estar indisponible en un determinado
escenario serd nula. Podra no serlo en todos aguellos escenarios en
los que 1a linea esté disponible. Fecordar que 1os cortes de Benders
estan sopesados por las probabilidades de los respectivos

gscenarios.



5. CRITERIOS DE EYALUACION DE UNA METODOLOGIA

&

A] PRECISION, EXACTITUD

B)  %OLUMEN DE CALCULO REQUERIDO

C) VIABILIDAD TECNICA DEL ALGORITMO.
COMPOMENTE DE RIESGO EN EXITO DE IMPLANTACION

D) MODULARIDAD, EXPANDIBILIDAD

E)  FACILIDAD DE COMPRENSION

F1  FACILIDAD DE PROGRAMACION, TIEMPO DE DESARROLLO

) ADECUADO TRATAMIENTO DE LA INCERTIDUMBRE

(CARGA, HIDRAULICIDAD, COSTES, RETRASOS E

INSTALACIONES, DISPONIBILIDAD)

H} FACILIDAD DE DIAGNOSTICO, MEDIDAS DE SENSIBILIDAD,
SEPARACION DE INDICES DE GENERACION Y RED
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6.EVALUACION DE LA METODOLOGIA PARA LA FASE |

ADe acuerdo con las criterios enunciados en el apartado anterior).

A PRECISION, EXACTITUD

De acuerdo can la literatura técnica consultada, para abtener Duena
‘precisién en la determinacidn del plan optimo de expansian de la red puede
ser necesario el hacer uso de un modelo con variables discretas y flujo de

cargas linealizado (i.e, corriente continua). Son de esperar valores -

razohables si se utilizan modelos de red de transporte y vargibles

continuas, en particular cuando el volumen de nueva capacidad de

ser Otiles para reducir las opciones de expahsion a considerar con modelos

més precisos, lo gue puede ayudar a reducir los tiempos de calculo.

Es interesante advertir que los cortes de Benders que se obtienen del
subproblema de explotacién cuando en el problema maestiro se utilizan
variables de expansidn continuas, son directamente aprovechables en la

formulacian con variables de expansidn discretas.
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B VOLUMEN DE CALCULD REQUERIDD

Con modelo de transporte, varisbles continuas y nuimero reducido de
escenatios el valumen de célculo debe ser razonable. Lag extensiones, en
particular a variables discretas, supondran aumentos sustanciales del
yolumen de célculo, que puede reducirse significativamente s1 se f_iltran
previamente las opciones de expansidn con una version més simple del

modeln.

El métado de descomposicitn propuesto (Benders) facilita l1a eficacia
del algoritmo de optimizacitn en variables discretas (Branch and Bound)
pues la evaluacion de cada plan de expansian se realiza en funcion de los

‘cortes de Benders y no de los modelos detallado de explotacidn y

fiabilidad.

El reta mayor para la fase 1l es el extender la evaluacion determinista
pasa‘no-pasa de la fiabilidad, y la estimacion de los costes en base a
escenarios en el modelo propuesto, & una evaluacion probabilista. La
estructura modular del modelo propuesto permite esta extensidn; la
dificultad estard en encontrar la forma de conseguir una precision
razonable en la valoracion de las incertidumbres sin gue se dispare el
tiempo de célculo. Los resultados de tiempos de célculo del modelo
propuesto serdn un buen indicador de hasta donde se puede egar en lﬁ@
I |

Lo

R

La realizacidn de alguna prueba numeérica con un modelo de cobertura



qeneracion/red (como el programa JUANAC desarrollado en [ICAI-NT
recientemente en forme de prototipo) puede ayudar también a estimar

tiempos de célculo y @ establecer criterios para la definicidn de los

escenarios Ep Y Ef.
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C. YIABILIDAD TECNICA

_La version {red de transporte, variables continuas, lista de
escenarios/contingencias) del modelo propuesto no debe presentar
problemas de viabilidad o de implantacidn, pues utiliza formulaciones y
algoritmos que han sido ya empleados con gwito en la literatura tecnica
consultada, y con los que estan familiarizados los miembros del equipo de
‘trabajo. Lo mismo puede decirse de 18 extensidn a variables discretas,
aunque el algoritmo definitivo a utilizar esté aun por definir. E1 método de
descomposicidn de Benders es un procedimiento complejo de implantar y
que narmalmente reguisre un proceso delicado de validacidn y ajuste, pero
se tiene experiencia en el grupo de trabajo en su ytilizacign e

implantacian,

De acuerdo con la literatura técnica consultada, la extension a red
linealizada (flujo de cargas en continua) puede presentar problemas (falta
de convexidad en el subproblema) con el método de descomposicion de
Benders. Estos problemas perecen no ser  frecuentes Y pueden
perfectamente no ocurrir en {¢1a mayor parte de las?} redes reales. El
problema puede siempre ser detectado, con lo que hay seguridad de no
aceptar soluciones no vélidas del modelo. Este problema parece ser muy
dependiente de la formulacidn utilizada (uso de red ficticia o “dumtny
network”, definicién de variables). El problema, de gcuerdo con la
literatura técnica consgltada, desaparece cuando se utiliza una
determinada definicion de las variables discretas, no en continuas (*) Este

es un tema que debe estudiarse en mayor detalle y sobre elgue parece
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existir buena documentacidn técnica, aun no disponible en el grupo de

trabajo.

Otra complejidad nueva que aparece con la formulacidn de red en
continua es que se trata de una formulacidn intrinsecamente no lineal. La
descomposicidon de Benders convierte el problema én lineal, pero la
caracteristica de no linealidad “reaparece” de alguna forma en el célculo
'de las sensibilidades del subproblema de explotacion con respecto a las
variables de inversidn. Presumiblemente esto conduzca a peores
propiedades de convergencia en la formulacidn de red en continua que en la

de red de transporte.

(*) Esto parece sugerir un método de resolucidn si el problema sdlo
se diera raramenie: conmutar a la version en variables
discretas cuando se hays detectado falta de convexidad en

variables continuas.
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D, MODULARIDAD, EXFANDIEILIDAD

Una de las mayores ventajas del procedimiento propuesto es su
modularidad (problema de inversiones formulable tanto en variables
discretas como en continuas, subproblema de explotacidn que puede ser
Unico o descompuesto en costes y fisbilidad, con posibilidad de un ndmero
cualguieras de escenarios/contingencias y modelo de red tipo transporte o
“de corriente continual, que en principio parce permitir la expansidn del

modelo propuesto utilizando al méximo 1o ya desarrollado.

& este respecto parece critica 1a fase de especificacion informética
del programa, en la que debe asegurarse gue la estructura del programa
podrd dar cabids a todas las opciones de la Fase | y asimismo permita
aprovechar 1o maximo posible del programa de la Fase | para desarrollar
las extensiones que se plenteen para fases posteriores. Metodos
sistematicos de especificacidn informética, como es el caso de CORE,
pueden ser aqui de gran utilidad. Serd conveniente definir 1o antes posible
las lineas maestras de las posibles extensiones del programa, para

tenerlas en cuenta en 1o posible desde un principio.



E FACILIDAD DE COMPEEMNSION

Comprender en profundidad el método de descomposician de Benders
requiere un cierto nivel de sofisticacidn matematica. Afortunadsmente es
posible slcanzar con facilidad un nivel de comprensidn intuitivo gque es
suficiente a efectos practicos de utilizacion, e incluso de programacion,

del modelo.

Una vez realizada la descomposicion en el problems maestra de
inversiones Yy en el subproblema de explotacidn, la comprensian de
laformulacidn y de 1a marcha del algoritmo resulta ser mucho més clara
que en otros métodos, pues cada module puede examinarse casi con total
independencia de los demés. El usuario tiene un gran control sobre las
prestaciones ofrecidas por el modela, pues tiene opciohes sobre el nivel de
precisidn del modelo {variables continuds o discretas, red de transporte o
en continual y sobre el nimero y caracteristices de los escenarios de

explotacidn (coste y fiabilidad).
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F. FACILIDAD DE PROGEAMACION. TIEMPD DE DESARROLLO

La programacidn de un algoritmo de optimizacidn por el método de
descomposicidn de Benders es una tarea compleja y que debe planificarse
cuidadoszamente. Maxime =i ademfés se pretende que ofrezca diversas

opciones de funcicnamiento/modelado al usuario,

Las principales tareas de programacion para desarrollar el modelo
pueden agruparse en dos blogues: Aj module de inversiones (programa
maestro) y B} mddulo de  explotacidn (subproblemsa), que pueden

descomponerse g su vez en las tareas siguientes:

A. Programacidn del madulo de inversiones.

A1, Programacion de 1s formulacidn del maodelo, 1dgica del proceso
de descomposicidn de Benders, obtencidn de diagndsticos {e.j.,
sensibilidades de 1a solucidn) y entradas/salidas del programa
principal.

A.2. Implantacion informatica, validacién y acoplamiento de un
glgoritmo {comercial o "production grade”) de programacion
lineal para la opcidn de variables continuas.

A3, Andlogo, con un algoritmo de Branch and Bound (B & B}, para Ia

opcidn de variables discretas.
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. Programacion del madulo de explotacian.

= Bl programacidn de la formulacidn del modelo, en su mayar parte
comin al mddulo de costes y al de fisbilidad (si es que se
utiliza el mismo modelo de red en smbos casos) Debe
programarse la ldgica de Benders para e1 tratamiento agregado
{Unico corte de Benders) de wvarios escenarics pars cada
madula. Es critico el utilizar técnicas eficientes para ohtener
la formulacion correspondiente a un escenaric como ung
modificacidén de la formulacidn obtenida para un caso de
referencia; también el prescindir de o el simplificar la
avaluacion de escenarios poco relevantes.

6.2 Implantacidn informatica, validacion y scoplamientn de un
slgoritmo de optimizacidn eficiente (preferiblemente una
versidn comercial o “production grade”) para la resolucion del
problema de explotacion (coste y/o fiabilidad) utilizando el
modelo de red de transporte. Se utilizard probablemente gl
algoritmo de Ford/Fulkerson.

B.3. Analogo, para el medelo de flujo de carga linealizado. Aqui se
utitizaria un algoritmo de programacidn lineal adaptado a esta

particular versign del despacho dptimo restringido por red.

El tiempo de desarrollg del modelo dependerd de las mejores 0 peores

4

propiedades de convergencia del algoritmo global de optimizacidn del plan

gue si son buenas de entrada no requerirén de gjustes en la formulacion
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nide simpificaciones adicionales,

tapas del programa completo de

1)

=g propone un desarrolio en

1,

optimizacidn de la expansidn de 1a red, de forma que se pruehen antes las
opciones que en principio se espera han de presentar menares dificultades.

Este desarrollo en etapas se muestra esquematicamente en la figura 1.

&1 &2
1
'
- '
B1 B :

FRUEBAS

A3 PRUEBAS

83 PRUEEAS

PREUBAS

Fig. 1. Desarrollo en etepas del programa de optimizacidn de 1a

expansion de la red con diversas opcianes.
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G TRATAMIENTO DE LA INCERTIDUMBRE

El modelo propuesto no s probabilista, en el sentido de gque no son
estrictamente las leges de la probabillidad las que determinan las
situsciones a ser evaluadas en el proceso de planificacidn. Es el usuario, &
traves de su experiencia 4y de su sentido intuitivo de la probabilidad el que
fija el conjunto de escenarios de carga, hidraulicidad 4 disponibilidad a
ser tenidog en cuenta. Si 1a eficiencia del algoritmo permite considerar un
nimero razonablemente elevado de escenarios de coste y fiabilidad, el
procedimiento propuesto puede proporcionar una aproximacian aceptable s
lo que seria una verdaders evaluacion probabilista. Téngase en cuenta gue
el método propuesto {cortes agregados de Benders) permite recoger cads

gscenario con un peso correspondiente a su probabilidad relativa al resto

[
[y x)

 1as escenarios.

La arganizacion propuesta del programa permite, en una fase posterior
en la que habris que resolver previamente determinados aspectos de
eficacia de 1os algoritmos, extender este conjunto reducido de escenarios
prefijados & un conjunto més amplio generado aleatoriamente o par algun

atro procedimiento eficiente de enumeracion o analitico.

De momento no se ha considerado un tratamiento aleatorio de los
costes, ya sean de inversion o de explotacidn. Los retrasos en las
instalaciones de red son dificilmente modelables en un modelo estatico de

planificacian,
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H FACILIDAD DE DIAGNOSTICO

Tedricamente el modelo propussto debe proporcionar uns elevads
capacidad de diagndstico, pues sus modulos en cualquiers de sus opciones
~de funcionamiento estan basados en algoritmos de programacion lineal, en
los que las variables duales {que constituyen 1s base de todo andlisis de

sensibilidad) son facilmente obtenibles.

Las variables dusles para la solucion aptima (ie, plan aptimo de
expansion de 1a red) deben indicar cuales de las restricciones del problems
maestro {volumen total de inversiones, limitacidn de capacidad de los
corredores, criterios de fiabilidad) limitan el plan gy en qué cuantia
Asimismo las variables duales del mddulo de explotacion informaran del
impacto sobre 105 costes y 1a fiabilidad de la capacidad limitada de cada
uno de 105 corredares. Es también posible {como se comentd anteriormente)

obtener sensibilidades con respecto a 1a generacidn instalads en cads area.

Estan aun por definir log indices precisos a calcular para reslizar el

diagnostico del plan dptimo proporcionado par el programa.

n
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ASPECTOS AUN ABIERTOS EN EL ANALISIS FUNCIONAL

Determinacion eficiente de sensibilidades en el algoritmo de

Fard/Fulkerson, y en Branch & Bound.

Definicion g procedimiento de cdleulo de los indices a utilizar para

evaluar el plan daptimo,

Fropiedades de convexidad de la formulacidn propuesta se qun

o

necesitan para el algoritmo de Benders (8 1a espera del informe de

Stanford)

Definicion aproximada de las extensiones a introducir en 1a Fase ||

y comprobacidn de su compatibilidsd con la estructurs funcional

informéatica definida pars 1s Faze |

I
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