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Operacion de unidades de arranque rdpido para la regulacion secundaria frecuencia-potencia

Resumen

Actualmente, la reserva de la regulacion secundaria de frecuencia es proporcionada
por unidades de generaciéon que deben ser unidades que se encuentran acopladas.
Para ofrecer la banda de regulaciéon secundaria, dichas unidades se encuentran
operando por debajo de su potencia maxima y cuando se requiere de su participacién
en la regulacion secundaria, aumentan o disminuyen rapidamente su generacion. La
operacién de Arranque Rapido (AR) es una posible alternativa de prestar el servicio de
regulacidén secundaria, que consiste en mantener dentro de un drea, algunas unidades
conectadas operando cerca de su potencia maxima y por tanto con menos banda de
regulacion asignada. El resto de la reserva necesaria es aportada por unidades con
banda de regulacién asignada pero que no estan arrancadas. Estas unidades,
denominadas unidades de AR, deben poder arrancar y estar generando potencia y
participando en la regulacion secundaria en un tiempo corto, por lo que se
mantendrian desconectadas y, cuando fuera necesario, se arrancarian para que el
conjunto de la zona prestase el servicio de regulacion secundaria en las condiciones
establecidas por el operador del sistema.

La operacién en AR para la regulacion secundaria puede tener beneficios econdmicos
asociados, ya que permite un mejor despacho del resto de las unidades acopladas de
la zona de regulacién. Por el contrario, el coste de arranque y parada de las unidades
en AR cuando es necesario, asi como los posibles costes por incumplimiento de los
criterios de respuesta del AGC puede reducir dichos beneficios o incluso hacer inviable
este tipo de operacion. El objetivo principal de la presente tesis ha sido el de obtener
un algoritmo automatico que actue en tiempo real de arranque y parada de las
unidades de AR, de manera que éstas estén acopladas cuando sean necesarias. Es
decir, el obtener un algoritmo que permita la operacion de unidades de Arranque
Rapido para la regulacién secundaria frecuencia-potencia. Para ello, los tres objetivos
especificos que se han cubierto en el contexto de la tesis planteada son los siguientes.

En primer lugar, se ha desarrollado y optimizado un algoritmo de sencilla implantacion
basado en umbrales para obtener las sefiales de arranque y parada de las unidades de
AR. Los umbrales de este algoritmo de AR se han optimizado mediante un algoritmo
de optimizacion multiobjetivo por enjambre de particulas (Multi-objective Particle
Swarm Optimization, MOPSO).

En segundo lugar, se ha desarrollado un segundo conjunto de algoritmos de AR
basados en trayectorias que incluyen un sistema basado en aprendizaje automatico
(Machine Learning Based System, MLBS) para la toma de decisién de arranque y
parada de las unidades de AR. Dicho sistema les permite ser capaces de hacer una
prediccién del incumplimiento de la zona de regulacién secundaria en caso de no
arrancar las unidades de AR y en funcion de ese valor se decide si arrancarlas o no. Se
han tenido en cuenta dos aproximaciones diferentes a la hora de realizar los
algoritmos de AR basados en trayectorias para mas de una unidad de AR y se han
utilizado dos técnicas distintas para la extraccion del conocimiento (arboles de
decision y redes neuronales). Adicionalmente se han utilizado técnicas de clustering
para el tratamiento de variables de entrada de los algoritmos.



| Estado del arte

Finalmente, para evaluar, comparar y analizar el comportamiento de los algoritmos de
AR desarrollados en esta tesis, asi como para elegir el algoritmo de AR mas apropiado
para una zona de regulacion secundaria, ha sido necesaria la definicion de una
metodologia que asi lo permitiera. Esta metodologia de evaluacidén y comparacion ha
sido llevada a cabo mediante un modelo de optimizacidn en conjunto con el desarrollo
de indices de comportamiento. Adicionalmente se ha planteado el uso de una
normalizacién de algunos de esos indices para la eleccidn final del algoritmo de AR
gue mejor se ajuste a las preferencias de cada determinada zona de regulacién
secundaria.

Todos los desarrollos de la presente tesis han sido llevados a cabo con datos reales de
una zona de regulacidn secundaria del sistema eléctrico espafiol.



Operacion de unidades de arranque rdpido para la regulacion secundaria frecuencia-potencia |

1. INTRODUCCION ....cuvruiuitruenctsnenctssectsetssssestssssessssssestessssssssssessssnssssssassssssassses 19
1.0, INTRODUCCION....etteeeeeieuereteeeeeseeaureteteeesesssnnnnr et e eeeeesaannreteeeeeesasnnnreneeeeesssssansnnns 19
1.2. ANTECEDENTES, MOTIVACION Y ENFOQUE.....ccuvuuuuieeeeeeereeerrnnnnnieeeeseerressssnnneeseresssmnnnneseens 19

1.2.1. Motivacién de usar la operacién de AR en la regulacién secundaria........... 21
1.2.2. Dificultades de usar la operacidn de AR en la regulacidn secundaria ......... 27
1.3, OBUIETIVOS . ieteetteee e e ettt e e e e e s ettt e e e e e e e e e esaanreteeeeeesesannreeeeeeesesannnnranaeaeeeseessanaans 29
1.3.1. Desarrollo de un algoritmo de arranque y parada de las unidades de AR
basado €N UMDBrAlES ........uviiiiiee e 29
1.3.2. Desarrollo de un algoritmo de arranque y parada de las unidades de AR
o T (o [o M =Y T =) V7 =Tot o] 4 - P U PUP RPN 30
1.3.3. Método de comparacién, evaluacién y eleccién de los algoritmos............. 31
1.3.4. Vision global de los objetivos especificos de la tesis ......ccccovvveeeiiiiieeeienen. 32
1.4. ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO .ctteeeeiuuurreereeeessaaunreeeeeeesssasansnenereneeeeessssansnsneneeesssssannnne 33

2. ESTADO DEL ARTE .....ccctvuuuuniiiiiiiinnennnnssssssssiinnmessssssssssssssnmsssssssssssssssssssssssssssssssans 35
2.1 INTRODUCCION. .. .uuutireeeteseeaiaiirreeeeessesannrreteeeeeseeessaannraeeeeeesssannnreeneeeeeesasansreneeeeassenns 35
2.2. SERVICIOS COMPLEMENTARIOS DE REGULACION DE FRECUENCIA ...cevveieeiirieeeeeeeniiereeeeeeeenns 36
2.3. OPERACION EN AR EN LOS SERVICIOS COMPLEMENTARIOS DE REGULACION DE FRECUENCIA ..... 37
2.4, CARACTERISTICAS DE LAS UNIDADES DE ARRANQUE RAPIDO ...ceeveriieiuiiiiieeeeesenniiiireeeeessnnans 40
2.5. CRITERIOS DE RESPUESTA DEL SERVICIO DE REGULACION SECUNDARIA DE LOS DISTINTOS SISTEMAS
ELECTRICOS DE POTENCIA. .cetteteeseuuretereeessaaaurnreeesesssssannssnnsseeeeessssasnnseneeessssasanssseeesessansans 42

2.5.1. Estandares €N NOrteameriCa.....cccucuueeieririeeiiiiieeeeriieeeesiree e seeee s sseaee e s e 42
2.5.2. Estandares en 1a UNiOn EUMOPEA ...uuveeeieeeieiiiiiiieeiee e eeiireeeee e eeireeeeeeee e 46
2.5.3. Criterios de respuesta del servicio de regulacion secundaria del sistema
eléctrico peninsular @SPafiol .......coouiiiiiiiiiie e 47
2.6. TECNICAS PARA EL DESARROLLO DE ALGORITMOS DE AR ....euviiiiiiiiiiiiiieeee e eeiiireee e 49
2.7. RESUMEN Y CONCLUSIONES PARCIALES ..ceuvveeeuereenurreenseeesnureesssseessnesssseesesisesssnseessseeesnes 50

3. ALGORITMO DE ARRANQUE Y PARADA DE LAS UNIDADES DE AR BASADO EN

UMBRALES ......ciiiitiiiiiiiiiiiiiieiinneiiiiniiiesssssssssiisiiirsssssssssssisssssmsssssssssssssssssssssssssssss 53
3.1, INTRODUCCION. .. .uuutieteeteseeeiiirteeeeessesannereteeeeeseeessaannrateeeeesesannnrreneeeeeesasnnreneeeaassenns 53
3.2. ALGORITMO DE ARRANQUE RAPIDO BASADO EN UMBRALES ....eeveeeeriiurirreeeeseenninereeeesssnnans 55

3.2.1. DescripCion del @lZOritMO ....ccovvciveeiieiie e 55

3.2.2. Datos de entRada, parametros y datos de salida del algoritmo basado en
umbrales 58

3.3. EJEMPLO DE FUNCIONAMIENTO DEL ALGORITMO ..ceveeeeeruunrrereeeeesssainreeeeeeesesannnreenreneeeeens 59
3.3.1. Datos de entrada......cccuviiiieeie i 60
3.3.2. Resultados del ejemplo de funcionamiento .........cccceevvvveeereeiiiiciiiveeneeeeennnn, 61

3.4. OPTIMIZACION DE LOS PARAMETROS DIFARRY DIFPAR .....uuveeieeeiieeeiieteee et 63
3.4.1. Descripcion del problema y técnica utilizada.......cccoccveeiiviiiiiiniieeiiieees 64

3.4.2. Descripcion del algortimo de optimizacion multiobjetivo por enjambre de
particulas65



3.4.3. Caso €JempPlo Y reSUILAUOS ....eviiiiiiiciiiieieeee et e e e e s esnbrreearaeees 68

3.5. RESUMEN Y CONCLUSIONES PARCIALES ...cceeiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeee s e e e e eeeaeeeeaeaenenennns 74
4. ALGORITMO DE ARRANQUE Y PARADA DE LAS UNIDADES DE AR BASADO EN
TRAYECTORIAS .....cttteiiiiiiniiiiiieneiititnseiniisssssiiressssssmesssssstsssssssssssnssssssesssssssssnssssses 75
B, 1. INTRODUCCION ..vvteeeeesieiunietteeeessenautarteeeesssssausseasasteaeeeesssasssssaaeeesssssssssssneeeessssnsnssnnes 75
4.2. ALGORITMO DE ARRANQUE Y PARADA BASADO EN TRAYECTORIAS....ccuuvereeerrrreesnirreeeananeeeens 76
4.2.1. Descripcion general del algoritmo de AR basado en trayectorias con el
sistema de aprendizaje aUtOMALICO........uvviiiiieei i 77
4.2.2. Método multiple para el desarrollo del algoritmo de AR basado en
L 1L <Tot o] o 1= LU PP PPPPPPPPPPPPPPPIRE 81
4.2.3. Método unico para el desarrollo del algoritmo de AR basado en
L =1V (o] o = P 83
4.2.4. Clasificacion de algoritmos de AR basados en trayectorias .........cccceeeeuneen. 84
B.2.5. ClUSTEIING ceveieee ittt e et e e e e e essbare e e e e e s eesessbsseesbareeeseesensens 84
4.2.6. Datos de entRada, parametros y datos de salida del algoritmo basado en
LU 1V <Tot o] o 1= L PP PP PP PPPPPPPPPPPPPIRY 85
4.3. CASOS EJEMPLO: CONSTRUCCION DE LOS ALGORITMOS BASADOS EN TRAYECTORIAS ................ 86
4.3.1. Algoritmos de AR basados en trayectorias.....ccccocvceeeiriveeeiniiieeeniiiee e 87
4.3.2. Descripcion del conjunto de entrenamiento de los algoritmos de AR
(o I To Lo I = a I 4 =1/ Lot o] g - SO RRRRPOPP 88
i T TR @1 [V 1) =T [ o TSP PP RPPPRPP 90

4.3.4. Proceso de extraccion de conocimiento: arbol de decision y red neuronal 92
4.4. INFLUENCIA DE LA MATRIZ DE COSTES EN LOS ALGORITMOS BASADOS EN TRAYECTORIAS

DESARROLLADOS CON ARBOLES DE DECISION ..ceveeuuuirieeeeeseesauiereeereeesesaunsseneeeneeessssesannseneneeens 97
4.5. ESTUDIO DE VIABILIDAD DE LA PARADA DEL ALGORITMO DE ARRANQUE Y PARADA BASADO EN
TRAYECTORIAS ...iieeeeiiittnnieeeseseeeettetsse s e s eeesettae e s s s eeeetaeess e saeeeeetansnnaasesesaaasenennnsssaaenens 100
4.6. RESUMEN Y CONCLUSIONES PARCIALES .....vvveeteeeeeiaunrrereeeeessaannrereeeeessesssesnnnnnneeesesssanans 108
5. METODO DE COMPARACION, EVALUACION Y ELECCION DE LOS ALGORITMOS DE
ARRANQUE Y PARADA DE LAS UNIDADES DE AR.....cccctviiueiiennienniencrnsinsisesssnscsnnes 111
5.1, INTRODUCCION ..cceieiieiuuinriteeeeeseaainrtetteeesssaanrreteeteeeeessesannrneteeessessannnreeeeasesssannsennns 111
5.2. DEFINICION Y DISENO DEL PROBLEMA DE OPTIMIZACION c.ceeeueiiiiiieeeeeseeeiiieeeeeessseneneneens 114
5.2.1. Eleccidn del algoritmo de optimizacion........ccccevvvveeeeiieiiciiineeeeee e, 114
5.2.2. Modelado del incumplimiento ......ccccueeiiiiiieiiiiiieee e 115
5.2.3. Modelado de las implicaciones de una restriccion 2........cccovvvveereeeeercnnnnen. 116
5.2.4. Linealizacion de [a curva de COSTeS ......uvviiiiiiiiiiiiiieiiiiee e 117
5.2.5. Modelado de unidades de AR..........ccceeieeiiiieeeciiiee e 118
5.3. FORMULACION MATEMATICA c.ceeeeiiitietteeeeeesenrreeeeeesesesnnreeeeeeeeeeessesannsneeeeesssssannnneees 120
5.3. 1. NOMENCIALUIA ..t e e e e e e e e e e e e eaanes 120
5.3.2. FUNCION ODJELIVO wuvevieiiiiiiiiieiee ettt ssibaree e e e e e e e e e e snanes 122
5.3.3. RESEIICCIONES ... s 123



Operacion de unidades de arranque rdpido para la regulacion secundaria frecuencia-potencia |

5.4. VALIDACION DEL COMPORTAMIENTO DEL MODELOD .ceeieuiierieeeeeeeeeeinrneeeeeeessennreneeeeeeeeens 130
5.4.1. Datos de entrada y Salida......cceeeiviiiiiiiiiiiie e 130
5.4.2. Resultados de 1as Simulaciones ........ceeevieeeiieeniiieinieeeieceeecee e 134

5.5. METODOLOGIA PARA VALORAR LOS ALGORITMOS DE AR A PARTIR DE LOS RESULTADOS DEL

MODELO DE OPTIMIZACION ceeeteeieiiiiitteeeeesessuiirteeeeessssainereeeseeeeessssassusseaeeeesssssssnsssaeeeeesanns 138
5.5.1. Obtencion de soluciones dptimas y simulacion de algoritmos de AR ....... 138
5.5.2. Indices de COMPOrtamieNto ........cevveveueviieeeeeeeterieee et eeseseesensnens 139
5.5.3. Seleccion del algoritmo de AR.......ueeeiiiiieieiiiieeeee e 141

5.6. EJEMPLO DE APLICACION DE LA METODOLOGIA PARA VALORAR LOS ALGORITMOS DE AR ....... 142
5.6.1. Datos de eNtrada.....cccoecuieeiiiiiieeiicieee e s 143
5.6.2. Aplicacion de la metodologia propuesta........cccceeeeeeeeviccnireeeeeeeeieiciieeeeeen. 145

5.7. RESUMEN Y CONCLUSIONES PARCIALES ......uuuuuuuuuuenennnsnnnssnnneeesereeereeeeeneeennnnnsnsnsssnssnssenes 155

6. EJEMPLO DE APLICACION A UN CASO REAL: COMPARACION FINAL DE
ALGORITIMOS DE AR ....ccuuuiiiiiunniiiiinnniiiinensisimenssisimessssssimsssssssmessssssssssssssssssnssssssens 157

6.1, INTRODUCCION ... .uuutiitieteeeeniiitteeeeessesittteeeeeesseessssaabbateeeeessasnsbaaeeeesssesssrenaeeeessenss 157

6.2. DATOS DE ENTRADA. ....cetteeeeeiaiurtetteeeessaaanrereteeessassassannrreeeeeeesesannsreneeeesssasannreneeeeens 159

6.3. APLICACION DE LA METODOLOGIA PARA VALORAR LOS ALGORITMOS DE AR ...ccoovueiiiiiieeeenn. 159
6.3.1. Obtencion de soluciones dptimas y simulacion de algoritmos de AR ....... 160
6.3.2. Indices de COMPOrtaMIENLO ......c.cveveeveveeiieeeeeetereeee ettt en e 164
6.3.3. Seleccion del algoritmMo de AR......uveeeiiiiiiiiciiieeeee e 170

6.4. RESUMEN Y CONCLUSIONES PARCIALES ......uuuuuuuuuueuennnsnnnssneeeeeeeeereeeeeeeneeennnnnnnsnnssnssnsnnnes 174

7. CONCLUSIONES, APORTACIONES Y SUGERENCIAS PARA POSTERIORES

DESARROLLOS ....ccuuuuiiiiiiiiinnnnnnsnisisiniiinesssssssssssismmmsssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssns 175
7. 1. INTRODUCCION.....uuutietieeeeeeeutietteeeessesnnrereeeeesesesssasunreeeeeeeessasanssnneeeeessasnnreneeaeessanss 175
7.2. RESUMEN Y CONCLUSIONES. ... . uuuuuuuuuuennuensunnsssnseseseseneseneneseesnnnnnsnsnsnsssssssnsssssssssennnenes 176

7.2.1. Algoritmo de arranque y parada de las unidades de AR basado en umbrales177

7.2.2. Algoritmo de arranque y parada de las unidades de AR basado en

LU 1Y <Tot o] o - LT U TP P TP 178

7.2.3. Método de comparacion, evaluacion y eleccion de los algoritmos de

arranque y parada de las unidades de AR.........coouvvvrrrerieeieeiiireeeee e 178
7.3. APORTACIONES ORIGINALES .uuuueeieeeeeeteuuuuiianseeeeesensesssnnseseeessssssnnnsesesesssensssmnnansessssanns 180
7 8. PUBLICACIONES ...uuuuuuuuuuuuusseusssusssssssesssssssssssssesssessssssssssssssssssssssssssssssssssmmmesmmemmemmmmne. 181
7.5. TRABAJO FUTURD . .uuiieietiiiiiuiieseeeeeeeeettsuuasesseeeesansnnsseseesssnssssnnssesssessssnesssnsnesesssssennes 182

APENDICES:

A. MODELO DE LA ZONA DE REGULACION SECUNDARIA......cccceeeererrerernrieneeesnennns 185
AL INTRODUCCION ..ceeiiieiiieieieieeee et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 185
A.2. VISION GLOBAL DEL MODELO DE SIMULACION ..ceeieieieieieieieeeieeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeees 186

A.2.1. Reparto de la consigna del AGC........cccovvveeeeeiiiiiiiiiireeee e eeeiireeeeee e eesenanens 187



A.2.2.UNIdades aCOPIadas......eeiieiiiiciiireeiiieeee et e e e 188

A.2.3. Unidades de arranque rapido.........ceeervrieeeiniiieeiniieeeesiieeessieeeessieeeesnnens 190

B. TRATAMIENTO DE LOS DATOS DE ENTRADA .....c.coeuiiieiiiiireireireereereessesssnsennes 192
B.1. INTRODUCCION ....eetieiiiiiiieee ettt ettt sttt ettt e s s e s siba e e s sn e e e s e nnneessmrneeesannnns 192
B.2. PROCESAMIENTO PREVIO DE LOS DATOS ..ccciiuuriieiiiriieeiiiineesiiinieessinseessssnnseesssssnseessnnns 193

B.3. DATOS DE ENTRADA DE CASOS EJEMPLO, DE ELABORACION DE ALGORITMOS Y DE LA
COMPARACION FINAL ettt ternneeenseteneeesnsetneeesnssenssssnsssnsessnsseensesssesenssesnssessnssesnsseeeseennns 199

C. ELECCION DE UMBRALES DE ARRANQUE Y PARADA DEL ALGORITMO MOPSO... 203
D. RESULTADOS DE LA PRECISION DE TODOS LOS ALGORITMOS BASADOS EN

TRAYECTORIAS ... tteeiiirititiiititiiiiniineaiinseenaiineinsssintessssiiseessssesstesssssssessssssssasnsses 209
E. SELECCION DE LAS VARIABLES EXPLICATIVAS DE LOS ARBOLES DE DECISION Y DE
LAS REDES NEURONALES ......ccuuuiiiiimmniiiniinniiiiiiinniiiniinnniiiiinsiiieesssiimsseessse 215

Vi



Operacion de unidades de arranque rdpido para la regulacion secundaria frecuencia-potencia |

Indice de figuras

Figura 1-1. Curva de consumo especifico de calor de una unidad en funcién de su
potencia generada [McCalley, 2015].....ccuiiiiiiiiiieiiiiee et e e 23

Figura 1-2. Curva tipica de eficiencia de una unidad hidraulica [de la Fuente, et al.,

Figura 1-3. Leyenda de la Figura 1-4 con la operacion de las unidades generadoras en
|2 reguUIACiON SECUNTAIIA. . iiiiiiii i e e s e e e s sbeeeesnnns 25

Figura 1-4. Operacion tradicional en la regulacién secundaria (a) versus operacion de
arranque rapPido (D) Y (C).eeeeeeeeeeiiee ettt e e e e e re e e e e e e eara e e e e eaaneea s 26

Figura 1-5. Visién y relacién de los distintos objetivos especificos de la tesis............... 32

Figura 2-1. Diagrama simplificado de la estructura jerarquica de la regulacién
secundaria [Lobato Miguélez, et al., 2008]. ......cccooeeiiiiiiieiee e 48

Figura 3-1. Diagrama del capitulo 3, algoritmo de arranque y parada de unidades de
F Nl o Fo =T [o W a WU (011 o] = 11T 54

Figura 3-2. Descripcidn del algoritmo basado en umbrales.........cccevcieeiiiiieeeiniiieeins 57

Figura 3-3. Diagrama con las entradas, parametros y salidas del algoritmo basado en
0001 o1 =1 [T PP PP TPR TP 59

Figura 3-4. Sefiales de entrada de la zona de regulacién y de las unidades acopladas. 60

Figura 3-5. Consigna de orden de arranque y parada para las unidades de AR vy
potencia generada POr 12 MISMAS. ...cccuuueeieeiiiiiiiiiieeeee et e e e e eesnbrreeeeeeeeeee e essanreens 62

Figura 3-6. Potencia generada por la zona de regulacién y potencia generada por la

(S1aY[o F=To I=Telo] o] F=To - KRS USSP PURRRPRP 63
Figura 3-7. Calculo de la posicidn xi, t de la particula j en la simulacion t. ................... 67
Figura 3-8. Calculo de la solucion yi, t de la particula i en la simulacion t. ................... 68

Figura 3-9. Descripcion de la evolucion de los resultados obtenidos con el algoritmo
MOPSO a medida que aumentan 1as SIMUlaCioNES.........ccccvvveeeeiieiiiiiieeeee e 70

Figura 3-10. Descripcion de la idoneidad de los resultados obtenidos con el algoritmo
MOPSO para un periodo corto de [a simulacion. .......cccccceveeuvvreiieiiiiiciiieeeee e 71

Figura 3-11. Descripcion de los resultados obtenidos con el algoritmo MOPSO para el
conjunto completo de dias de [a SimUlacion..........ooocvvvveeiiiiiiiciiiie e 72

Figura 4-1. Diagrama del capitulo 4, algoritmo de arranque y parada de unidades de
AR Dasado €N trayeCtOrias. ... .cuiiiuieiiiiiiiee e erieee sttt e e s e e s e e e e e s 76

Vii



Figura 4-2. Vision general del sistema de aprendizaje automatico desarrollado en el
algoritmo de AR basado en trayeCtorias. ...ccccvvereeeeieeiiiirieeeee et 79

Figura 4-3. Descripcién del algoritmo de trayectorias basado en un sistema de
APrendizaje AULOMETICO. cuvuviiiiei et e e e e e e e e e e e e enanbreeeeeeens 81

Figura 4-4. Visidon general del método Multiple para el desarrollo del algoritmo de AR
DASAAO BN LAY ECEONIAS. . iiiieicciiriieiee ettt eecerr e e e e e erbbrrereeeeeeseanssasrbereeeeessennnns 82

Figura 4-5. Vision general del método Unico para el desarrollo del algoritmo de AR
DASAUO BN LAY ECEONIAS. . iiiieiiiiriiiiee et eecerr e e e e e esbbrrereeeeesseastsasrrereeeeessennnns 83

Figura 4-6. Diagrama con las entradas, pardmetros y salidas del algoritmo basado en
L 1Y L=To o] g = LT OO PO P PP PP PP POPOPPPPPPPP 85

Figura 4-7. Discretizaciones y clustering de las variables explicativas y de la variable
(o] o 1= 4 1Y/ T PSP UPRUPPP 90

Figura 4-8. Tendencias de la potencia generada (PInc) y clusters.......cccevvveeviveenirennns 91

Figura 4-9. Tendencias de la potencia generada (PInc) y clusters representados de

fOrmMa SEPArAdA. c...eeeei et e e s e e s ta e e s e 92
Figura 4-10. Arbol de deCiSiON. .......cvveveveveeiieiceeeteeeee ettt 93
Figura 4-11. Red NEUIONAL...cciiiiiiiiiiiiee ettt sae e s s ae e e s nnaeae s 93

Figura 4-12. Resultados del conjunto de entrenamiento y de prueba de los algoritmos
de AR basados en trayectorias BT_AD_UN (40MW/77MW) (parte superior) y
BT_RN_UN (A0MW/77MW) (Part@ inferior)......c.ccccueeeeeeeeirieeeieeeeeeeeereeeereeeeree e 97

Figura 4-13. Resultados de los algoritmos de AR BT_AD_UN (40MW/77MW)
desarrollados con las distintas matrices de costes (Tipo 1 =Tip0 5). ..ccccveevvveercreeenee. 100

Figura 4-14. Discretizaciones y clustering de las variables explicativas y de la variable
ODJEtiVO A 12 PArada. ...uuvveeeieiiiiiiiieeeeee e e e et rr e e e e e e enareees 102

Figura 4-15. Tendencias de la potencia generada (PInc) y clusters representados de
forma separada del algoritmo de parada. .......cccvvveeeeeeeiicinireeeie e 103

FIGUIa 4-16. ArbOl de AECISION. «..vveeeeeeeeeeeee ettt et ee ettt ese s ereeeenenens 104

Figura 4-17. Descripcion de los resultados obtenidos con el algoritmo MOPSO para el
conjunto de los dias de la simulacion para la obtencion simultanea de los umbrales
DifArr, DIfPAr Y TDIfPAI. ...uvveveeiiieieciiieeeeeeeeeeeiiieeeeee e eeeesesareeeeesessesssbaaeeesessensnsbaneeeeeas 106

Figura 4-18. Comparacién de los resultados obtenidos con el algoritmo MOPSO para la
obtencién simultanea de los umbrales DifArr, DifPar y TDifPar (denominado MOPSO
con TDifPar libre) y de los resultados con el algoritmo MOPSO para la obtencién
Unicamente de los umbrales DifArr, DifPar (denominado MOPSO con TDifPar=0).... 107

viii



Operacion de unidades de arranque rdpido para la regulacion secundaria frecuencia-potencia |

Figura 5-1. Diagrama del capitulo 5, método de comparacion, evaluacién y eleccion de

[0S AlZOITMOS A AR ...ttt e e et e e e e e eesenbbrrereseeeeeeesennsareeees 113
Figura 5-2. Curva cuadratiCa SENEIICaA. ..ccccveeiiiiicirrieeeee et eeeerreer e e e s eeannees 117
Figura 5-3. Descripcidn del funcionamiento de una unidad de AR........cccceeeevvennnnnnenn. 119

Figura 5-4. Descripcion del funcionamiento de una unidad de AR, aplicada al problema
A8 OPLIMIZACION. oottt e e e e s e e e e e e aee e e e sasraeeeeeeens 125

Figura 5-5. Sefiales de entrada de la zona de regulacion y de las unidades acopladas.

Figura 5-6. Potencia generada por el grupo de AR 1 (izquierda) y por el grupo de AR 2
(derecha), SIMUIACIONES 1 @ 5.uuueeiiiiiiiiiiiieieeeee ettt e e e e s e sereeeeesenanes 134

Figura 5-7. Variables de salida del problema de optimizacidn de la zona y de la unidad
acoplada gac, SIMUlAcioNes 1 @ 5. ..o e 135

Figura 5-8. Ejemplo de tipos de arranques (arranques vdlidos, innecesarios e
insuficientes) de la unidad de AR 1 y de la unidad de AR 2 con la solucién 6ptima
(parte superior) y de la unidad de AR 1 y de la unidad de AR 2 con el algoritmo de AR
(PArE INTEIIOI). ceei e e e e e e et e e et e e e e e ab e e e e enbaeeeennsaeaenn 141

Figura 5-9. Sefiales de entrada de la zona de regulacidn y de las unidades acopladas.

Figura 5-10. Potencia generada por las unidades de AR y PSNS segun la optimizacién A
(@) y 12 optimizacion B (D). ..ccocueee et 147

Figura 5-11. Potencia generada por las unidades de AR y PSNS segun el algoritmo AR-
BU-OMW/85MW (a) y segun el algoritmo AR-BU-15MW/98MW (b). (c) y (d) muestran
los zooms del periodo (02:00h-06:00h) y del periodo (22:00h-00:00h)..........ccc......... 149

Figura 5-12. Costes de operacidon de AR vs. TIY ESNS.....cccovvveriiiiiiiiiiiereee e, 150

Figura 5-13. Costes de operacién de AR vs. Tl y ESNS normalizados con respecto a las

Lo o110 a1V4= ol (o] aT=E = TRV B R 152
Figura 5-14. Costes de operacidon de AR vs. TIY ESNS.....cccovvveriiiiiiiiiiiereee e eeirreeeeee. 154
Figura 5-15. Costes de operacidn de AR vs. Tl 'y ESNS [KE]. ..uvvvvviievieiiirireeeeeeeeinreeneen. 155
Figura 6-1. Diagrama resumen de los objetivos de |a tesis.....ccccccccvevvrreeeeeieeiecinrennnnn. 158

Figura 6-2. Ejemplo de comportamiento de los algoritmos basados en umbrales y
posible zona de cobertura de los algoritmos basados en trayectorias realizados a partir
(o P [ T T s o] oY= L= USSP 163



Figura 6-3. Ejemplo de comportamiento de los algoritmos basados en umbrales y
posible zona de cobertura de los algoritmos basados en trayectorias realizados a partir
de los umbrales. Primera zona posible deseada por el decisor remarcada con un
[ 17 Lo Lo TR PPNt 163

Figura 6-4. Ejemplo de comportamiento de los algoritmos basados en umbrales y
posible zona de cobertura de los algoritmos basados en trayectorias realizados a partir
de los umbrales. Segunda zona posible deseada por el decisor remarcada con un
[ 17 Lo Lo TR PPt 164

Figura 6-5. Costes de operacion de AR VS. Ty ESNS. .....oooviiiiiiiniiiieeiiiieeceeeee e, 167

Figura 6-6. Costes de operacion de AR vs. Tl (parte superior) y ESNS (parte inferior).

Figura 6-7. Costes de operacién de AR vs. tiempo de incumplimiento de la
optimizacién y de los algoritmos de AR BT_AD_UN (40MW/77MW) desarrollados con
las distintas matrices de costes (Tipo 1-TiPO 5)...cccciiiriiiiiiiieiiiie e 169

Figura 6-8. Costes de operacién de AR vs. Tl y ESNS normalizados con respecto a la

OPLIMIZACION D oo s e s e e e s sabee e e s e esbaeeessabeeeesnnns 172
Figura A-1. Esquema simplificado del modelo utilizado para arranque rapido. ......... 187
Figura A-2. Diagrama de bloques del modelo de las unidades acopladas. ................. 188

Figura A-3. Histograma que representa el nimero de veces que la rampa esta dentro

de cada uno de 10S INtervalos. .......cooiiiiiiii e 189
Figura A-4. Ejemplo del funcionamiento de una unidad de AR........cccocvveeiriiieeenninnen. 190
Figura A-5. Diagrama de bloques del modelo de la unidad de AR. ......cceeeevvvieeennnen. 191
Figura B-1. Trayectorias diarias del PGC de los datos reales disponibles.................... 194

Figura B-2. Trayectorias diarias del limite superior de los datos reales disponibles... 194
Figura B-3. Trayectorias diarias del limite inferior de los datos reales disponibles. ... 195

Figura B-4. Diferencia entre las trayectorias diarias del limite superior y del PGC de los
datos reales diSPONIDIES........iii e 196

Figura B-5. Trayectorias horarias del PGC de los datos reales disponibles.................. 197

Figura B-6. Diferencia entre las trayectorias horarias del limite superior y del PGC de
los datos reales disponibles mostradas junto con el cluster que las representa........ 198

Figura B-7. Datos utilizados en la tesis para la elaboracion, validacion y comparacion
de los algoritmos de AR, aNos 2010y 201 1. ......vvveeeeeeeiiiiiireeeeeeeeeiirreeeeeeeeeeenrrree e 200



Operacion de unidades de arranque rdpido para la regulacion secundaria frecuencia-potencia |

Figura B-8. Sefnales de entrada de la zona de regulacion y de las unidades acopladas.

Figura C-1. Comparacion de los resultados obtenidos con los algoritmos MOPSO
aplicados a los diferentes modos de funcionamiento posible de una zona de
regulacién, asi como a una simulacién de los tres modos de forma consecutiva
(SIMUIACION 3 AIAS). evveeveeeeeieeiiieiii et e e s e e e e e e s eesabaeaeeeeeesesasssans 206

Figura C-2. Comparacion de los resultados obtenidos con los algoritmos MOPSO
aplicados a los diferentes modos de funcionamiento posible de una zona de
(0T = (U] = ol o] o AP PP TPRTROPPPP 207

Figura D-1. Resultados del conjunto de entrenamiento y prueba de los algoritmos

desarrollados con el método Unico: BT_DT_UN (OMW/85MW),
BT_RN_UN (OMW/85MW), BT_DT_UN (40MW/77MW), BT_RN_UN (40MW/77MW),
BT_DT_UN (123MW/126MW), BT_RN_UN (123MW/126MW). ....cccovreerrreerreererennne 211

Figura D-2. Porcentaje total de datos mal clasificados del conjunto de entrenamiento y
prueba de los algoritmos desarrollados con el método Multiple:

BT_DT_MUL (OMW/85MW), BT_RN_MUL (OMW/85MW),
BT_DT_MUL (40MW/77MW), BT_RN_MUL (40MW/77MW),
BT_DT_MUL (123MW/126MW), BT_RN_MUL (123MW/126MW). ....ccervrrrerierrrnnnnne 212

Figura D-3. Porcentaje de datos con Alto TPSNS incorrectamente clasificados como de
Bajo TPSNS del conjunto de entrenamiento y prueba de los algoritmos desarrollados
con el método Mdltiple: BT _DT_MUL (OMW/85MW), BT_RN_MUL (OMW/85MW),
BT_DT_MUL (A0MW/77MW), BT_RN_MUL (40MW/77MW),
BT _DT_MUL (123MW/126MW), BT_RN_MUL (123MW/126MW). ..oveerereerereeeeererenes 213

Figura E-1. Analisis de la influencia de las variables de entrada en los arboles de
decision de 10s algoritmos BT _AD_UN. ...ccccoiieiiiiieeiiiiiiieee e eecinrreeeee e eenrreeeeeeseee e 217

Figura E-2. Analisis de la influencia de las variables de entrada en las redes neuronales
de 105 algoritmos BT RN _UN. ..uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee et e e eeeirnreeeeeeeeeseaasrsesraeeeeeeens 218

Figura E-3. Analisis de la influencia de las variables de entrada en los arboles de
decision de 10s algoritmos BT _AD_MUL. ....uuveeeiiiiiiiiiiiiieeeiec et eeinreeeee e e 219

Figura E-4. Analisis de la influencia de las variables de entrada en las redes neuronales
de 105 algoritmos BT RN _IMUL. ...uuveeiiiiiiiiiiiiireeeeeeeeeciiieeee e e eeeinreeeeeeeeesssssseesneeeeeeens 219

Xi



Xii



Operacion de unidades de arranque rdpido para la regulacion secundaria frecuencia-potencia |

Indice de tablas

Tabla 2-1. Clasificacion de referencias. ... 38
Tabla 2-2. Descripcion de los estados de operacidn de las unidades de AR.................. 41

Tabla 2-3. Descripcidn de la aplicacidn de la precision a los pagos por funcionamiento.

Tabla 3-1. Puntos de la solucién del MOPSO elegidos para su posterior evaluacion....73
Tabla 4-1. Descripcion de los algoritmos de AR basados en trayectorias...................... 84

Tabla 4-2. Descripcidn de los algoritmos de AR basados en trayectorias desarrollados.

Tabla 4-3. Precision del conjunto de entrenamiento de los algoritmos de AR basados

en trayectorias BT_AD_UN (40MW/77MW) y BT_RN_UN (40MW/77MW). ................ 95
Tabla 4-4. Precisidon del conjunto de prueba de los algoritmos de AR basados en
trayectorias BT_AD_UN (40MW/77MW) y BT_RN_UN (40MW/77MW). ....c..cccvvveeue... 96
Tabla 4-5. Matrices de costes (Tipo 1 —Tipo 5) con las que se han desarrollado los
algoritmos de AR BT_AD_UN (A0MW/77MW). ...ocouieirreerienrieeieesieeereesveesree e saeesae e 99
Tabla 4-6. Precisién del conjunto de entrenamiento y de prueba del algoritmo de
parada basado en trayectorias BT_AD_UN (40MW/77MW). .....cceovviuereeevirereeicirreeeennns 104
Tabla 5-1. Datos de la zona de regulacion. ......ccccvveeeieeiieiccineeeeee e e 131

Tabla 5-2. Datos de los parametros de la unidad acoplada de la Simulaciones 1-5....132
Tabla 5-3. Datos de los parametros de las unidades de AR de la Simulaciones 1-5....133
Tabla 5-4. Variables de salida resumen de los resultados. .........ccccoecvveeeeiieeeiciieeen, 138

Tabla 5-5. indice de comportamiento Tl de un algoritmo de AR normalizado con

respecto @ UNa OPLIMIZACION. .....coviviiiiiieiieee et eeeebrr e e e e e e e e e e narrees 142
Tabla 5-6. Costes de incumplimientos de la curva de Pareto. ......ccceevvveveeieeiiecnnnnnenn. 145
Tabla 5-7. Costes de incumplimientos CONOCIAOS. ........coovvvrrieriieiiiiiiirieeeee e, 145

Tabla 5-8. indices de comportamiento generales de la optimizacién y de los algoritmos
(o R (o [0 I =T o WU T 0] o =1 [ SUSR 146

Tabla 5-9. indices de comportamiento generales de los algoritmos basados en
umbrales normalizados con respecto a las optimizaciones By D......ccccceeeveeviecnnnnnnenn. 151

Tabla 5-10. indices de tipos de arranques con respecto a las optimizaciones By D...153

Xiii



Tabla 5-11. indices de comportamiento generales de la optimizacién y de los

= ol g1 d (o 10 10 OO RRRRRRP 153
Tabla 5-12. indices de comportamiento generales de los algoritmos basados en
OT00] oY =1 (I 1.3 O RRRPRPRPRRRPRRRIN 154
Tabla 5-13. indices de tipos de arranques con respecto a la optimizacion................. 155
Tabla 6-1. Costes de incumplimientos de la curva de Pareto.......cccceceevecnvveeeeeeeeinnnnns 160

Tabla 6-2. Descripcion de los algoritmos de AR basados en umbrales y basados en
trayectorias desarrollados en esta tesis y comparados y analizados en este capitulo.

Tabla 6-3. indices de comportamiento generales de la optimizacién y de los algoritmos
(o L= AN SO SRR PPPORSOPPPPRNE 165

Tabla 6-4. indices de comportamiento generales de los algoritmos normalizados con

respecto a 1a Optimizacion D........cooviiiiiiiiiiiee e e 171
Tabla 6-5. Indices de tipos de arranques con respecto a la optimizacién D. .............. 173
Tabla B-1. Datos de los parametros técnicos de la unidad acoplada. ........ccccceeeunneennn. 201
Tabla B-2. Datos de los pardametros técnicos de las unidades de AR. .........cccceeeenneeee 202
Tabla B-3. Datos de los parametros de los costes de la unidad acoplada................... 202
Tabla B-4. Datos de los pardametros de costes de las unidades de AR. .........c............. 202

Xiv



Operacion de unidades de arranque rdpido para la regulacion secundaria frecuencia-potencia |

Lista de acronimos

Simbolo
ACE

AD

AGC

AR

BAAL
BT
BU

CART
CPS1
CPS2

DCS

ENTSO-E
ESNS

FERC
FO
FRCE

ISO
MILP
MLBS
MOPSO

NERC

PGC
PSNS
PSO

REE
RN
RTO

TI
TPSNS

Descripcion

Area Control Error (error de control de area)

Arbol de Decisidn

Automatic Generation Control (control automatico de generacion)
Arranque Rapido

Balancing Authority ACE Limit (limite del ACE de la autoridad de balance)
Basado en Trayectorias
Basado en Umbrales

Classification And Regression Tree (arbol de clasificacion y regresion)
Control Performance Standard 1 (estandar 1 de comportamiento del control)
Control Performance Standard 2 (estandar 2 de comportamiento del control)

Disturbance Control Standard (estandar del control de perturbacion)

European Network of Transmission System Operator for Electricity
Energia Secundaria No Suministrada por la zona de regulacion

Federal Energy Regulatory Commission (comisién federal reguladora de la
energia)

Funcidn Objetivo

Frequency Restoration Control Error (error del control de la restauracion de la
frecuencia)

Independent System Operator (operador indendiente del sistema)

Mixed-Integer linear programming ( programacion lineal entera mixta)
Machine Learning Based System (sistema basado en aprendizaje automatico)
Multi-objective Particle Swarm Optimization (optimizacion multiobjetivo por
enjambre de particulas)

North American Electric Reliability Corporation (corporacién de fiabilidad
eléctrica de Norteamérica)

Potencia Generada por la zona de Control
Potencia Secundaria No Suministrada
Particle Swarm Optimization (optimizacion por enjambre de particulas)

Red Eléctrica de Espafia
Red Neuronal

Regional Transmission Operator (Operador regional de la red de transporte)

Tiempo de Incumplimiento de la zona de regulacién
Tiempo de Potencia Secundaria No Suministrada

XV



A los mayores, mis abuelos y a los pequefios, mis tres hijos.

XVi



Operacion de unidades de arranque rdpido para la regulacion secundaria frecuencia-potencia |

Agradecimientos

En primer lugar, me gustaria agradecer a mis directores de tesis, Nacho y Enrique, el
haberme dado la posibilidad de realizar esta tesis doctoral y el haberme formado,
orientado y ayudado en este camino.

Me gustaria ademas, de forma especial, darle las gracias a Luis Rouco, coordinador del
area MAC, en el que he desarrollado la tesis, por todo lo que he aprendido de él a lo
largo de estos afios. A él le debo, por un lado, el conocimiento y la experiencia que he
adquirido al realizar bajo su supervision diferentes proyectos. Pero ademads, y sobre
todo, a él le debo en cierta medida el haber podido formar una familia preciosa a la
vez que realizaba la tesis doctoral. Su ayuda, sus consejos y sus palabras de animo en
los momentos de adversidad, de miedo y de desconcierto han sido cruciales. Le estaré
siempre agradecida y trataré de asemejarme a él si alguna vez tengo personas bajo mi
supervision.

Me acuerdo en este momento de mis comparieros del lIT. De Elena y Luis, que juntos
vivimos este camino desde el principio, pero también de Alezeia, Paco, Alvaro, Camila,
Javi, Maria... y tantos otros.

Por supuesto agradecerles a mis padres todo el amor y toda la ayuda que me han
brindado siempre, y el haberme dado la posibilidad de estudiar. Que mi madre sea
doctora tiene mucho que ver en que yo me embarcara también en esta aventura. A
mis abuelos, mis tios y mis hermanos, que han vivido tan de cerca todo este viaje. Por
supuesto a Hono.

Finalmente, y como no podia ser de otra manera, agradecerle a mi marido, Lukas,
TODO. En especial, la valentia que ha demostrado siempre y el optimismo que
desprende ante cualquier adversidad. La vida a su lado es un regalo. Regalos también
mis tres soles, Hugo, Eva y Lira, motores de mi vida.

XVii






Operacion de unidades de arranque rdpido para la regulacion secundaria frecuencia-potencia |

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. INTRODUCCION

En este capitulo se describe el problema que se abordard en la presente tesis doctoral
y los objetivos (global y especificos) que se pretende cubrir.

En la seccidon 1.2 se describen los antecedentes, la motivacion y el enfoque de esta
tesis doctoral. En la seccidn 1.3 se presentan los objetivos de la misma y finalmente en
la seccion 1.4 se detalla la estructura del presente documento.

1.2. ANTECEDENTES, MOTIVACION Y ENFOQUE

Los servicios complementarios son cruciales para mantener la seguridad y la fiabilidad
de los sistemas eléctricos. Existen servicios complementarios destinados al control de
la frecuencia, servicios complementarios cuyo objetivo es el control de la tensién, el
servicio complementario relacionado con la reposicién del servicio (arranque en
negro) y el relacionado con la gestién de desvios.

El objetivo del servicio complementario de control de la frecuencia es el de mantener
la frecuencia del sistema en su valor nominal. Para ello debera mantener el equilibrio
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entre generacion y demanda y debera también de disponer de suficiente reserva de
regulacidon [Rebours, et al., 2007].

El control de frecuencia se organiza normalmente en tres lazos, regulacién primaria,
regulacién secundaria y regulacién terciaria; cada uno de ellos con una reserva
diferente y unos transitorios de diferente duracién. El control primario es un control
proporcional que corrige los desequilibrios generacion-demanda y que da lugar a una
desviacion en régimen permanente de la frecuencia. La regulacion secundaria restaura
la frecuencia a su valor nominal y mantiene la potencia de intercambio entre areas en
sus valores preestablecidos. La regulacion terciaria por su parte restaura el valor de las
reservas de la regulacion secundaria una vez utilizadas.

Para la operacién de la regulacion secundaria (Automatic Generation Control, AGC) los
sistemas eléctricos estan divididos en areas, de forma que cada area se encarga de
restaurar la frecuencia a su valor nominal y de mantener la potencia de intercambio
entre dreas en sus valores preestablecidos [Kundur, 1994]. Para cumplir dichos
objetivos, cada drea ha de tener disponibles unos niveles suficientes de reserva
secundaria. Si esta reserva es insuficiente, la seguridad en la operacidn de los sistemas
eléctricos disminuye [Soler, et al., 2010].

Actualmente, las unidades que participan en la regulacién secundaria, son unidades
gue se encuentran conectadas a la red generando potencia [Rebours, et al., 2007,
Garcia-Gonzalez, et al., 2007, Havel, et al., 2009, Kirby, 2003]. A este tipo de unidades
conectadas se les denominara a partir de ahora unidades acopladas. Para ofrecer la
banda de regulacion secundaria, dichas unidades se encuentran operando por debajo
de su potencia maxima y cuando se requiere de su participacion en la regulacién
secundaria, aumentan o disminuyen rapidamente su generacion [Kirby, 2003]. Esta
forma actual de participacién en la regulacién secundaria tiene como consecuencia
mayores costes de generacion que en la operacién base puesto que para disponer de
las reservas las unidades trabajan fuera de su rango éptimo de operacién [Kirby, 2003,
Ortega-Vazquez, et al., 2007, Toma, et al., 2007]. Se puede concluir que la forma
actual de participacion en la regulacién secundaria es ineficiente. Dicha ineficiencia
llevard asociada mayores emisiones (se emiten mas contaminantes por kW que en
operacion a potencia maxima), segun [Kirby, 2003] en donde se considera a la manera
actual de operacion en la regulacion secundaria perjudicial para el medio ambiente.

Otra posible alternativa de prestar el servicio de regulacion secundaria, que se
denomina Arranque Rapido (AR), consiste en mantener dentro de un area, algunas
unidades conectadas operando cerca de su potencia maxima y por tanto con menos
banda de regulacién asignada. El resto de la reserva necesaria es aportada por
unidades con banda de regulacion asignada pero que no estan arrancadas. Estas
unidades, denominadas unidades de AR, deben poder arrancar y estar generando
potencia y participando en la regulacion secundaria en un tiempo corto, por lo que se
mantendrian paradas y, cuando fuera necesario, se arrancarian para que el conjunto
de la zona prestase el servicio de regulacion secundaria en las condiciones
establecidas por el operador del sistema.
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Las unidades de AR se suelen utilizar como unidades de generacién pico debido a sus
altos costes de operacion (en el caso de que las unidades de AR sean unidades
hidraulicas, el coste de operacion depende del coste del valor del agua). Dentro de los
servicios complementarios, las unidades de AR se utilizan normalmente para la
regulacién terciaria [Havel, et al., 2009, PJM, 2014a, CAISO, 2006, Chao, et al., 2006,
ISO-NE, 2014, NYISO, 2013a, RTE France, 2005, ERCOT, 2015a, ERCOT, 2015b, ERCOT,
2014, Novak, et al.,, 2011]. Sin embargo, dependiendo del precio de la reserva
secundaria, las unidades de AR pueden obtener beneficios de la prestacion del servicio
de la regulacién secundaria. De hecho, las unidades de AR tienen altas rampas de
respuesta y tiempos cortos de arranque, caracteristicas que les hacen muy aptas para
el control automatico de generacion. Esta tesis plantea el uso de unidades de AR en
lugar de para la regulacién terciaria de potencia como es habitual, para la regulacién
segundaria.

La operacién en AR para la regulacion secundaria puede tener beneficios econédmicos
asociados, ya que permite un mejor despacho del resto de las unidades acopladas de
la zona de regulacién. Por el contrario, el coste de arranque y parada de las unidades
en AR cuando es necesario, asi como los posibles costes por incumplimiento de los
criterios de respuesta del AGC puede reducir dichos beneficios o incluso hacer inviable
este tipo de operacion.

Aunque se espera que la operacién en AR dé lugar a unos mayores beneficios en la
zona de regulacidn secundaria, esta tesis se centra en los aspectos técnicos de este
tipo de operacién para ayudar a mejorar estos beneficios esperados. En concreto, el
objetivo de la tesis consiste en obtener un algoritmo automatico de arranque y parada
de las unidades de AR, de manera que éstas estén acopladas cuando sean necesarias.

Para el desarrollo del algoritmo automatico pueden ser utilizadas diversas técnicas
dentro del aprendizaje automatico (Automatic Learning). El aprendizaje automatico
esta relacionado con la extraccion de informacion de bases de datos y se ha aplicado
ampliamente en problemas dentro de los sistemas eléctricos de potencia [Wehenkel,
1997].

En la subseccion 1.2.1 se describe la motivacion de utilizar la operacion de AR en la
regulacién secundaria (en lugar de en la regulacidon terciaria como hasta ahora).
Posteriormente, en la subseccién 1.2.2 se detallan las dificultades de usar la operacion
de AR en la regulacion secundaria y que deberan ser afrontadas y solventadas en el
desarrollo de esta tesis.

1.2.1. MOTIVACION DE USAR LA OPERACION DE AR EN LA REGULACION
SECUNDARIA

La reserva de la regulacién secundaria de frecuencia es proporcionada por unidades
de generacion que deben ser unidades que se encuentran acopladas. Esta manera
actual de operacidn tiene como consecuencia una serie de desventajas que podrian
ser solventadas con la operacién de AR. En esta subseccidon se identifican y se
describen dichas desventajas para justificar la motivacidon de usar la operacidon de AR
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en la regulaciéon secundaria. En concreto, se ha encontrado que existen dos
desventajas principales de |la forma actual de dar regulacion secundaria.

22

La primera desventaja es la relativa a los costes de redespacho. Si una unidad
generadora que previamente ha sido casada en el mercado de energia
(normalmente a plena carga) quiere participar también en la provision de la
regulacién secundaria, para poder dar banda de regulacion secundaria a subir,
deberd modificar (disminuir) su consigna casada en el mercado de energia para
poder ofrecer dicha banda de regulacion secundaria. Por ello, deberd
“recomprar” la energia que ha tenido que reducir al precio marginal horario
correspondiente del siguiente mercado intradiario. Es habitual que los precios
del mercado intradiario sean superiores a los precios del mercado diario, con lo
gue esta recompra de energia supone un coste. Estos costes Unicamente
aparecen si se casa la unidad en el mercado de energia a plena carga y para dar
regulacién secundaria a subir debe recomprar la energia que debe reducir. Si
por el contrario, la unidad en el mercado de energia no oferta a plena carga
sino que oferta por debajo para dar banda de regulacién secundaria a subir,
entonces la desventaja de la forma de dar regulacién secundaria de la misma
serian los denominados costes de oportunidad. Los costes de oportunidad son
las pérdidas o beneficios esperados con respecto a otros mercados [de la
Fuente, et al., 1999]. Proporcionar reserva de regulacién secundaria supone
qgue la banda de regulacién no pueda ser ofertada en el mercado de energia lo
gue resulta en un coste de oportunidad.

La segunda desventaja es la relativa al funcionamiento fuera del rango 6ptimo
de operacion. El hecho de que una unidad opere en un rango entre el 60% vy el
80% de su potencia nominal (lejos de su zona 6ptima de funcionamiento)
supone mayores costes de operacidon ya que no estd operando en su rango
O6ptimo [Martinez, et al., 2007]. En la Figura 1-1 se muestra la inversa de la
eficiencia de una unidad generadora térmica para distintos niveles de potencia
generada [McCalley, 2015]. En concreto la curva muestra la relacién Consumo
especifico de calor — Potencia generada. Las unidades del consumo especifico
de calor (heat rate) que se muestran en la figura son [MBTU/MWAh]. Cuanto
menor es el consumo especifico de calor de una unidad, mas eficiente es ésta
[McCalley, 2015]. En la Figura 1-1 se observa que la eficiencia aumenta a
medida que aumenta el punto de operacién de las unidades y este punto se va
acercando al punto éptimo de funcionamiento. A partir de ese punto la
eficiencia vuelve a disminuir a medida que se acerca la potencia a la maxima
posible de la unidad. A plena carga, los valores tipicos de los consumos
especificos de calor de las distintas unidades generadoras en [MBTU/MWAh]
son [McCalley, 2015, Wood, et al, 1996]: entre 8.75 y 11.7 para las unidades de
vapor de origen fésil (dependiendo del tamafio), 10.4 para las plantas
nucleares, 13.6 para las turbinas de gas antiguas (aunque dicho valor ha ido
disminuyendo), y 9.0 para los ciclos combinados.

Con respecto a las unidades hidraulicas, en [de la Fuente, et al., 1999] se hace
una revision de los costes en los que incurren las unidades hidraulicas cuando
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participan en la regulaciéon secundaria (segun la forma actual). En dicho
articulo se enfatiza que las curvas de eficiencia de las unidades generadoras
hidraulicas tienen una forma céncava, entendiéndose por eficiencia al cociente
entre la potencia eléctrica generada y el volumen de flujo. En la Figura 1-2 se
muestra la curva de eficiencia de una unidad generadora hidraulica para
distintos niveles de potencia generada [de la Fuente, et al., 1999].

Coeficiente especifico A
de calor [MBTU/MWAh]

\f

Potencia generada [MW]
Figura 1-1. Curva de consumo especifico de calor de una unidad en funcién de su potencia generada

[McCalley, 2015].

U [Potencia eléctrica A
/volumen de flujo]

>
Potencia [MW]

Figura 1-2. Curva tipica de eficiencia de una unidad hidraulica [de la Fuente, et al., 1999].

Se resume por tanto que los dos beneficios adicionales en los que podria derivar la
operacidon en arranque rapido respecto a la manera actual de dar regulacién
secundaria son: ahorro de los costes de redespacho (o costes de oportunidad) y
ahorro por que estén las unidades acopladas funcionando mas cerca de su rango
Optimo de operacion.

Todo lo anterior refleja que la manera actual de operacion en la regulacién secundaria
es ineficiente.

Sin embargo, para garantizar la estabilidad de frecuencia de los sistemas eléctricos, es
necesario que existan suficientes niveles de reserva de regulacion secundaria
disponibles ya que en el caso de que dicha reserva se agotara, la frecuencia
aumentaria o disminuiria sin control. Es por ello que en esta tesis se estudia una
manera alternativa de operacion en la regulacion secundaria que consiste en asignar
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un porcentaje de dicha reserva a algunas unidades de AR a las que se les va a permitir
permanecer desconectadas (paradas). Estas unidades estaran paradas hasta que la
banda de regulacién secundaria que se les ha asignado vaya a ser necesitada. Con la
operacion de AR en la regulacion secundaria no se va a necesitar despachar unidades
generadoras adicionales y ademdas aquellas unidades ya conectadas a la red
(acopladas) operardn en puntos mas cercanos a sus niveles Optimos de
funcionamiento. La operacion en AR se puede utilizar bien para sustituir un porcentaje
de la banda de regulaciéon acoplada por banda de grupos de AR, o bien para anadir
(no sustituir) banda de regulacion a la zona, que serd provista por los grupos de AR.

La Figura 1-3 sirve como leyenda de la Figura 1-4 en la que se describe la operacién de
arranque rapido en la regulacion secundaria. En la Figura 1-3 se muestra, en primer
lugar (parte izquierda), la operacion de una unidad generadora acoplada ofreciendo
regulacion secundaria. Se ha representado en dicha operacion, la potencia nominal de
una unidad generadora y su minimo técnico. Para dar banda de regulacion secundaria
a subir y a bajar dicha unidad generadora tiene un punto de operacion base para el
AGC que se muestra en linea discontinua. La distancia que va desde la potencia
nominal a la potencia base para el AGC representa la potencia que va a sufrir un
redespacho (si se pensaba despachar a potencia nominal), es decir, que debera ser
recomprada. Una vez que la unidad esta operando en la regulacidon secundaria, si se
supone que se le ha pedido ofrecer reserva a subir, la unidad en un instante dado se
encontrarda generando por encima de su potencia base para AGC la potencia
denominada en la Figura 1-3 Pgen AGC. La distancia que va desde la potencia nominal
a la potencia generada en AGC representa la pérdida de eficiencia por alejarse de su
punto éptimo de funcionamiento. Dicha pérdida de eficiencia aumentara o disminuira
en funcidon de la potencia exigida en AGC. En la parte media de la Figura 1-3 se
muestra como se ha representado una unidad (que puede ser de AR o no) que no
participa ofreciendo regulacion secundaria dentro de la zona. Finalmente, en la parte
derecha de la Figura 1-3 se ha representado una unidad de AR que ofrece banda de
regulacién asignada a la zona (a subir).

La Figura 1-4 describe la operacién de arranque rapido en la regulacion secundaria. En
la parte superior, en el grafico (a), se muestra la manera de ofrecer este servicio sin
utilizar unidades de AR (estado/manera actual). En la parte media y en la parte
inferior, en los graficos (b) vy (c), se ha representado la operacién en arranque rapido.
El grafico (b) muestra como la operacion en AR puede ser utilizada para sustituir un
porcentaje de la banda de regulacién secundaria acoplada mientras que el grafico (c)
muestra como puede ser utilizada para afiadir banda de regulacion a la zona.
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P maxima [
H_— Pérdida de S
anda a s
eficiencia
subir Redespacho
Gn P gen AGC
banda de P base AGCH = =
control
banda a AR-G
bajar banda de
P minima control
regulando en'?zona e ' . gulaci
regulacion secundaria asignada

Figura 1-3. Leyenda de la Figura 1-4 con la operacidon de las unidades generadoras en la regulacién
secundaria.

Si se vuelve a la Figura 1-4 y se observa el caso mostrado en la parte superior, en el
gue se muestra la manera de ofrecer regulacién secundaria sin utilizar unidades de AR
(estado/manera actual), se ve como para aportar una determinada banda de reserva
secundaria, se necesitan dos unidades generadoras (G1 y G2) conectadas al sistema
(ya arrancadas). Estas unidades se encuentran trabajando a unos determinados
niveles de potencia para poder aportar dicha reserva. Ndtese que se ha representado
también dentro de la zona una unidad de AR que no se encuentra ofreciendo servicio
de regulacién secundaria (mostrada en blanco).

Si se observa el caso mostrado en la parte media de la Figura 1-4, en el grafico (b), se
ve cdmo para aportar la misma banda de reserva secundaria que en la operacion
tradicional (grafico (a)), sdlo se necesita una unidad generadora (G1) conectada al
sistema (ya arrancada). Dicha unidad se encuentra trabajando a un nivel de potencia
superior a su homoéloga en la operacion tradicional por tanto su pérdida de eficiencia
sera inferior. El resto de la banda de regulacion secundaria es aportada por una
unidad de arranque rdpido que permanecerd desconectada y sélo se arrancara en
caso necesario. Tanto la potencia como la reserva total requerida a las unidades son
las mismas en ambos casos, es decir, en la operacién tradicional de la parte superior
de la Figura 1-4 y en la operaciéon en AR de la parte media de dicha figura. Aunque se
ha mostrado en el grafico (b) la unidad generador G2, esta unidad ya no es necesitada
por la zona de regulacion y podra ser ofertada en otro mercado. Puesto que la unidad
de AR sdlo aporta reserva a subir, toda la reserva a bajar tendrd que ser aportada en
este caso por la unidad generadora G1, por lo tanto su punto de potencia base para
AGC (mostrado en raya discontinua) esta por encima que la de su homdéloga en la
operacion tradicional y eso significa que la potencia de redespacho que debera ser
recomprada serd inferior.
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Figura 1-4. Operacion tradicional en la regulacion secundaria (a) versus operacion de arranque rapido

(b)y (c).

En el caso mostrado en la parte inferior de la Figura 1-4, en el gréfico (c), se observa
cémo la unidad de AR aporta reserva adicional a la zona de regulacién. Se tienen dos
unidades generadoras conectadas al igual que en el caso tradicional, pero sin embargo
la reserva total de la zona es superior. Se insiste en que las unidades de arranque
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rapido Unicamente aportan banda de regulacién a subir. Si la banda a subir del sistema
se amplia, también deberd aumentar la banda a bajar ofrecida en la zona (es
proporcional a la de subida). En este caso, las unidades G1 y G2 se han representado
de mayor tamano para poder ofrecer una mayor banda a bajar e igual banda a subir
gue las homadlogas en la operacién tradicional. Sin embargo el punto de operacién
base de AGC de las unidades G1 y G2 respecto de su potencia nominal se mantiene
igual que sus homologas de la operacion tradicional, es decir, se tienen los mismos
costes por redespacho, aunque con una banda de regulacion casada total de la zona
mayor que el caso tradicional. La potencia que se le exige a una zona de regulacién
depende del porcentaje total de banda casada con respecto al total de las banda
casadas de todas las zonas del area. Por ello, en el instante mostrado en el grafico (c)
en el que se ha representado una situacién en la que a la zona se le pide potencia a
subir, se ha supuesto que se le exigird un poco mas de potencia total que en el grafico
(a) (tiene mayor banda secundaria asignada gracias al AR). Si la exigencia fuera de
potencia a bajar, este requerimiento total a bajar también seria superior.

1.2.2. DIFICULTADES DE USAR LA OPERACION DE AR EN LA REGULACION
SECUNDARIA

Como se ha comentado en la subseccion 1.2.1, existen una serie de desventajas de la
forma actual de dar regulacién secundaria que motivan el uso de la operacion de AR.
Sin embargo, la operacién en AR también puede dar lugar a una serie de desventajas
de su uso si no se realiza adecuadamente. En esta subseccién.se hace una descripciéon
de las mismas para indicar las dificultades de usar la operacién de AR en la regulacién
secundaria que deberan ser solventadas a lo largo de esta tesis.

La operacidén en AR conlleva una serie de costes principales (en concreto tres) que
deberdn ser reducidos lo maximo posible y que son los siguientes:

* Las unidades de AR son unidades que se utilizan normalmente como unidades
de generacion “pico”, cuando el precio marginal es alto y por tanto deberan
ser utilizadas, si la reserva secundaria es asignada mediante un mercado,
cuando el precio del mercado de reserva secundaria sea suficientemente alto.
Si finalmente se decide utilizar unidades de AR, la operacién en AR propuesta
en esta tesis deberd ayudar a mejorar los beneficios de la operacién en AR,
manteniéndolas el minimo tiempo posible arrancadas generando potencia.

e Las unidades de AR llevan asociados unos costes de arranque vy
mantenimiento. Si finalmente se decide utilizar unidades de AR, la operacion
en AR propuesta en esta tesis debera ayudar a mejorar los beneficios de la
operacion en AR, arrancandolas y parandolas el minimo numero de veces
posible.

e Por ultimo, a cada zona de regulacién se le requiere proveer la reserva
secundaria casada en el mercado, y un incumplimiento de esa provision en el
caso de que el sistema requiera dicha potencia, producirda sanciones
econdmicas a dicha zona [Garcia-Gonzalez, et al., 2007]. Por tanto, si se utiliza
la operacién de AR y las unidades de AR no son arrancadas o no son arrancadas
a tiempo, toda la zona sera penalizada. El coste de penalizacion por incumplir
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depende de las reglas del sistema eléctrico de potencia en el que se encuentre
la zona de regulacion. Habitualmente la penalizacién por incumplimientos es
cuantificada en funcién de la energia requerida que no se ha suministrado en
la zona o en funcién de los periodos de tiempo en los que ha habido una
respuesta dindamica inadecuada.

Se resume que los tres costes en los que se puede incurrir con la operacién en
arranque rapido, que son altos costes de generacidn de las unidades de AR, costes de
arrangues y mantenimiento, y costes por incumplimiento, han de ser minimizados a lo
largo de esta tesis.

Sin embargo, existe un problema principal a la hora de utilizar la operacién de AR.
Dicho problema es el de decidir, una vez asignada una determinada banda de
regulacion secundaria a las unidades de AR, cuando se ha de arrancar y parar dichas
unidades. Esta decision es dificil de llevar a cabo debido a la dificultad de predecir con
antelacidén cudl va a ser la cantidad de potencia necesaria en la regulacién secundaria
en los siguientes minutos. Una unidad de AR es capaz de arrancar en un intervalo de
tiempo que oscila entre los 5 y los 10 minutos, por lo tanto, al menos serd necesaria
esa franja de tiempo para evaluar si la unidad de AR serd necesaria o no. Debe
enfatizarse el hecho de que la decision de arranque de las unidades de AR es una
decision que ha de ser tomada en tiempo real, cuando parece que la banda de
regulacién secundaria aportada por las unidades acopladas se esta agotando. La
unidad de AR deberd ser parada cuando la misma ya no sea necesaria.

Si se pudiera predecir con relativa exactitud la curva de potencia exigida a una
determinada zona de regulacion durante un determinado periodo de tiempo, se
podria introducir dicha curva en un problema de optimizacidon para determinar los
arranques y paradas optimos de las unidades de AR en ese periodo de tiempo. Sin
embargo, como se ha comentado, dicha curva es dificil de predecir y como
consecuencia, para asegurar que la operacidon de AR es factible y realista en términos
de participacion en la regulacién secundaria, se ha de utilizar un algoritmo preciso,
gue actue en tiempo real y que sea automatico para arrancar las unidades a tiempo y
pararlas cuando no sean necesarias. Este algoritmo, como se ha comentado, debe
minimizar el nimero de arranques de las unidades de AR y el tiempo que dichas
unidades permanecen conectadas operando. Por lo tanto, las unidades de AR han de
ser arrancadas cuando son necesarias pero han de permanecer desconectadas el resto
del tiempo.

Como se pondra de manifiesto en el capitulo 2, no se ha encontrado en la literatura
ningun sistema eléctrico en el que existan unidades de AR participando en la
regulacién secundaria de frecuencia, aunque este tipo de unidades se usen muy a
menudo en otros servicios complementarios encuadrados dentro de la regulacién
terciaria. Por tanto, se encuentra que existe un vacio en el que se va a centrar el
desarrollo de esta tesis: desarrollo de un algoritmo automatico que permita Ila
operacion de unidades de Arranque Rapido para la regulacion secundaria frecuencia-
potencia.
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Para finalizar resaltar que a lo largo de la subseccidn anterior (subseccion 1.2.1) y de la
actual se han identificado una serie de posibles beneficios econdmicos y costes que
supondria la utilizacion de la operacion de AR para la regulacion secundaria
frecuencia-potencia en contraste con el uso de la operacion tradicional. En esta tesis
se parte de la base de que en un determinado periodo, después de un estudio
econdmico que deberd ser desarrollado por otro actor, se ha determinado que en
dicho periodo es econdmicamente rentable asignar un porcentaje de la banda de
regulacién secundaria a unidades de AR. Tras ese supuesto, los desarrollos de esta
tesis se centran en conseguir el mejor comportamiento posible de las unidades de AR
dentro de la zona de regulacion, para mejorar aun mas los beneficios esperados del AR
en dicho periodo. Esto se hard reduciendo los posibles costes en los que el uso de
unidades de AR puede derivar. Es decir, como se ha comentado, se hard
manteniéndolas el minimo tiempo encendidas posible generando potencia, evitando
arranques innecesarios de las mismas y evitando los posibles incumplimientos
derivados de no arrancarlas o no arrancarlas a tiempo cuando son necesitadas.

1.3. OBJETIVOS

En esta seccidn se presentan los principales objetivos que se pretenden cubrir en la
presente tesis.

El principal objetivo de esta tesis doctoral es el desarrollo de un algoritmo que permita
la operacién de unidades de Arranque Rapido en tiempo real para la regulacion
frecuencia-potencia. En particular, los desarrollos se aplicaran a la regulacion
secundaria de frecuencia.

De forma mas concreta, los objetivos que se quieren cubrir en el contexto de la tesis
planteada y cuya consecucidn constituira la principal aportacién de la tesis, se
resumen en las subsecciones 1.3.1, 1.3.2 y 1.3.3. Finalmente, en la subseccion 1.3.4 se
muestra una vision global de los tres objetivos especificos de esta tesis asi como la
relacion que existe entre los mismos.

1.3.1. DESARROLLO DE UN ALGORITMO DE ARRANQUE Y PARADA DE LAS
UNIDADES DE AR BASADO EN UMBRALES

El primer objetivo consiste en el desarrollo de un algoritmo basado en umbrales para
obtener en tiempo real las sefiales de arranque y parada de las unidades de AR. Dicho
algoritmo consiste en arrancar las unidades de AR cuando la banda secundaria se estd
agotando y pararlas cuando dentro de la zona de regulacion vuelve a existir suficiente
banda de regulacién disponible. Los parametros (umbrales) de dicho algoritmo seran
optimizados de manera que se obtenga la mejor respuesta posible del algoritmo.
Como dicho algoritmo se basa en arrancar cuando se esta agotando la banda, y parar
cuando vuelve a existir banda suficiente, se denominara a partir de ahora algoritmo
basado en umbrales.
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Los objetivos técnicos y econdmicos del algoritmo de arranque rapido (AR) son:

e Cumplimiento de los tiempos minimos de arranque y parada establecidos para
las unidades de AR, de forma que se cumpla con las restricciones operativas de
dichas unidades.

* Cumplimiento de las obligaciones de regulacién y, en particular, cumplimiento
de los requerimientos de respuesta dindmicos establecidos por el operador del
sistema.

e Minimo numero de arranques y paradas posibles de las unidades de AR. De
esta forma se reduce el desgaste de la unidad y, por tanto, el coste asociado al
mantenimiento. Se tratard también de mantener las unidades de AR el tiempo
minimo posible arrancadas debido a sus altos costes de generacion.

1.3.2. DESARROLLO DE UN ALGORITMO DE ARRANQUE Y PARADA DE LAS
UNIDADES DE AR BASADO EN TRAYECTORIAS

El segundo objetivo es el de desarrollar un algoritmo de arranque rapido mas
sofisticado con el fin de mejorar las prestaciones del algoritmo basado en umbrales,
basado en técnicas de aprendizaje automatico, que sea capaz de arrancar las unidades
de AR a tiempo cuando se prevé que la banda secundaria que ofrecen va a ser
necesitada y pararlas cuando se prevé que no van a ser necesitadas. Ademas dicho
algoritmo, que serd automatico y actuara en tiempo real, debe ser capaz de predecir
aquellas situaciones en las que se decidiria arrancar las unidades y aunque necesarias,
lo serian por muy poco tiempo o cubriendo poca cantidad de energia. Por ello, el
beneficio obtenido al arrancar las unidades seria pequefio en comparacion con el
coste de arranque de las mismas.

Como se ha comentado, la decisidon de arrancar o parar las unidades de AR es una
decisién que ha de ser tomada en tiempo real, es decir, disponiendo Unicamente de la
informacién de dicho instante y de los instantes de tiempo anteriores. Tanto para
utilizar la informaciéon anterior al instante de decision de arranque, como para
predecir el comportamiento futuro del sistema a partir de dicho instante se podran
incorporar al algoritmo distintas técnicas de aprendizaje automatico tales como
clustering, arboles de decision (AD), redes neuronales (RN), etc. Puesto que el
algoritmo debera incluir trayectorias de potencia pasadas y debera predecir
trayectorias futuras se denomina algoritmo basado en trayectorias. Como se vera en la
descripcidn, el algoritmo de AR basado en trayectorias utiliza los valores éptimos del
algoritmo basado en umbrales.

A pesar de que el algoritmo basado en trayectorias amplia el algoritmo desarrollado
en el objetivo anterior (algoritmo basado en umbrales), su implantacién (puesto que
tiene en cuenta trayectorias e incluye una prediccién) seria mas complicada. Es por
ello que en esta tesis se plantea el desarrollo y valoracién de ambos algoritmos con el
fin de estudiar y evaluar los resultados obtenidos con ambos.

Noétese que se deberd desarrollar un modelo de una zona de regulacién secundaria
para poder realizar simulaciones y probar los algoritmos de arranque y parada de
unidades de AR desarrollados a lo largo de la tesis (tanto los algoritmos basados en
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umbrales desarrollados en el primer objetivo, como los algoritmos basados en
trayectorias del segundo objetivo). NoOtese también que se validarda el
comportamiento de los algoritmos por medio de simulaciones usando parametros
reales de las unidades y sefiales de entrada reales.

1.3.3. METODO DE COMPARACION, EVALUACION Y ELECCION DE LOS
ALGORITMOS

El tercer objetivo consiste en la realizacion de un método de comparacién, evaluacion
y eleccion de algoritmos que se basara en un modelo de optimizacién que permita
obtener el nimero éptimo de arranques y paradas de las unidades de AR suponiendo
perfectamente conocidos los requerimientos de potencia de una zona. Los resultados
de este modelo se utilizardn para poder valorar y comparar los resultados que se
obtendran con los algoritmos de arranque y parada desarrollados y servirdn como
realimentacion de manera que los algoritmos puedan mejorar y ajustar sus
parametros.

La decision de arrancar o parar las unidades de AR es una decision que ha de ser
tomada en tiempo real, es decir, disponiendo Unicamente de la informacién de dicho
instante vy, si se ha registrado, de la informacién de los instantes de tiempo anteriores.
Esta informacidn anterior puede ser del orden de segundos, minutos u horas segun se
considere. Sin embargo, nada se conoce (se puede tratar de predecir Unicamente por
el comportamiento histérico) de lo que va a ocurrir después de haber decidido
arrancar o no arrancar una unidad.

Si se dispusiera de la informacion completa, es decir, de cdmo va a ser exactamente la
curva de potencia exigida a una zona de regulacién secundaria durante un periodo de
tiempo, se podria obtener con un modelo de optimizacién el instante 6ptimo de
arranque y parada de las unidades de AR. Se insiste en que esto sdlo es posible a
posteriori, es decir, una vez conocida toda la informacién de lo que ha pasado en un
determinado periodo de tiempo, tanto la informacidn anterior al instante de decisién
de arranque como la informacidén posterior a dicho instante.

Como esto no es posible, los algoritmos de AR desarrollados en esta tesis deberdn
actuar lo mas similar posible a como se actuaria si se conociera completamente el
comportamiento futuro del sistema.

Es por ello, que una vez que se desarrolle un algoritmo dado, para valorar lo bien o lo
mal que hubiera actuado durante un determinado periodo de tiempo bajo unas
circunstancias determinadas de operacién, se podria utilizar un modelo de
optimizacién que conociendo todos los datos de dicho determinado periodo de
tiempo informara sobre el instante éptimo en el que se deberia haber arrancado y
parado las unidades. Comparando dichos resultados con los de los algoritmos
desarrollados en esta tesis se evaluaran sus funcionamientos.

Puesto que dicho resultado 6ptimo servira como referencia para poder comparar los
resultados obtenidos con los algoritmos desarrollados en esta tesis, se deberd definir
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una metodologia para evaluar los resultados de esta tesis en comparacién con los
resultados éptimos.

Es importante destacar que el método de valoracion que se desarrolle en este objetivo
servira, no soélo para valorar los algoritmos de AR aqui desarrollados, sino que
adicionalmente, mediante realimentacion, permitird que se ajusten los parametros de
los mismos.

Por tanto, a partir de los resultados del modelo de optimizacién se desarrollard una
metodologia completa que permita comparar, evaluar, ajustar y elegir el algoritmo de
AR desarrollado mas adecuado segun las preferencias de un decisor.

1.3.4. VISION GLOBAL DE LOS OBJETIVOS ESPECIFICOS DE LA TESIS

La Figura 1-5 muestra la relacion que existe entre los distintos objetivos especificos de
la tesis. En la parte superior de la figura se muestra el desarrollo de dos tipos de
algoritmos de AR (i) algoritmo basado en umbrales (primer objetivo especifico) v (ii)
algoritmo basado en trayectorias (segundo objetivo especifico). Ambos objetivos
estan relacionados bidireccionalmente con el tercer objetivo especifico que es el del
desarrollo de un método de valoracién de algoritmos. Esta relacion bidireccional
consiste en que por un lado, una vez desarrollados los algoritmos, éstos son evaluados
en el método de valoracion. Dicha valoracion permite a su vez ajustar los parametros
de los algoritmos para mejorar sus respuestas.

Algoritmos de AR

Algoritmo
basado en

——>
umbrales <:'
> ﬂ Simulador

zona de
regulacion

Algoritmo

basado en I:>

trayectorias

Ajustes Validacion

Método de
comparacion, evaluacién €~
y eleccion de algoritmos

Figura 1-5. Visién y relacion de los distintos objetivos especificos de la tesis.
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Adicionalmente, y como se ha comentado, se deberd desarrollar un modelo de una
zona de regulacién secundaria para poder realizar simulaciones y probar los
algoritmos de arranque y parada de unidades de AR desarrollados a lo largo de la
tesis. Es por ello que se muestra en la Figura 1-5 un recuadro con dicho simulador
dentro del recuadro de los algoritmos de AR. Dicho simulador se utilizara también en
el desarrollo del algoritmo de umbrales para el ajuste éptimo de sus parametros. Esa
es la razon de que en la Figura 1-5 la relacién entre el algoritmo de AR basado en
umbrales y el simulador sea bidireccional mientras que en el caso del algoritmo de AR
basado en trayectorias el simulador Unicamente sirve para valorar su funcionamiento.
Finalmente, como se ha comentado previamente, el algoritmo de AR basado en
trayectorias utiliza los valores 6ptimos del algoritmo basado en umbrales.

1.4. ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

La presente tesis consta de 7 capitulos. En primer lugar, en el capitulo 2, se hace una
revision critica del estado actual de las cuestiones planteadas en el presente capitulo y
que justifican y motivan el trabajo de esta tesis doctoral. Seguidamente, en los tres
siguientes capitulos se llevan a cabo los tres objetivos especificos de la tesis. Esto es,
en el capitulo 3 se desarrolla el algoritmo de AR basado en umbrales, en el capitulo 4
el algoritmo de AR basado en trayectorias y finalmente, en el capitulo 5 el método de
evaluacion, comparacion y eleccion de algoritmos de AR. Se incluye un sexto capitulo
(capitulo 6) en el que se muestra una comparacién y evaluacién final de todos los
algoritmos de AR desarrollados en los capitulos 3 y 4 mediante el método de
valoracion descrito en el capitulo 5. Finalmente, en el capitulo 7 se describen las
conclusiones y aportaciones de esta tesis doctoral.

Esta tesis adicionalmente contiene 5 apéndices. En el apéndice A, se presenta la
descripcién del modelo de una zona de regulacién secundaria desarrollado para poder
realizar simulaciones y probar los algoritmos de arranque y parada de unidades de AR
desarrollados a lo largo de la tesis. En el apéndice B se ha incluido un analisis de los
datos reales de entrada de una zona de regulacién secundaria de los que se dispone
en esta tesis. Ademas, en dicho apéndice se ha realizado la descripcién de los
parametros de la zona de regulacion secundaria y de las unidades generadoras
utilizados en todos los casos ejemplo y en todos los desarrollos de la presente tesis. El
apéndice C trata sobre la eleccidon de ciertos parametros del algoritmo basado en
umbrales desarrollado en el capitulo 3. Adicionalmente se resumen en el apéndice D
los resultados de los algoritmos basados en trayectorias y finalmente, en el apéndice
E, se realiza un analisis de las variables utilizadas para la realizacién de los algoritmos
de AR basados en trayectorias desarrollados en el capitulo 4.
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CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

2.1. INTRODUCCION

En este capitulo se incluye una revision critica del estado actual de las cuestiones
planteadas en la introduccidon de esta tesis, y que justifican y motivan el trabajo de
esta tesis doctoral.

En primer lugar se hace una breve descripcién de los servicios complementarios de
regulacion de frecuencia. Dicha descripcion se realiza en la seccion 2.2.
Posteriormente se hace una revision de la utilizacién de la operacién en AR en los
distintos servicios complementarios de regulacion de frecuencia en la seccién 2.3. A
continuacion se describen las caracteristicas de las unidades de AR en la seccién 2.4.
Seguidamente se revisa como se miden y cuantifican en distintos sistemas eléctricos
los incumplimientos que realizan las unidades que ofrecen servicio de regulacién
secundaria. Dicha revisidn se presenta en la seccidon 2.5. En la seccidn 2.6, se revisan
distintas técnicas para el desarrollo de los algoritmos de AR (en concreto se revisa la
utilizacion de técnicas de aprendizaje automatico para la resolucion de problemas
dentro de los sistemas eléctricos de potencia). Finalmente, en la seccién 2.7 se hace
un resumen y se muestran las conclusiones parciales del capitulo.
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2.2. SERVICIOS COMPLEMENTARIOS DE REGULACION DE FRECUENCIA

Como se dijo anteriormente, los servicios complementarios son cruciales para
mantener la seguridad y la fiabilidad de los sistemas eléctricos. Existen servicios
complementarios destinados al control de la frecuencia, servicios complementarios
cuyo objetivo es el control de la tension, el servicio complementario relacionado con
la reposicion del servicio (arranque en negro) y el relacionado con la gestion de
desvios. Este estudio se va a centrar Unicamente en los servicios complementarios
relativos a la regulaciéon de frecuencia.

Resulta complicado agrupar y comparar los servicios complementarios de los distintos
sistemas eléctricos, puesto que varian mucho de un sistema a otro. La causa de esta
diferencia es por un lado el hecho de que el proceso de liberalizacién de los mercados
eléctricos de los diferentes sistemas eléctricos no se desarrollé de manera simultdnea
y por otro lado la diferencia en la estructura de los mismos [Rebours, et al., 2007, Vale,
et al.,, 2010, Faria, et al., 2010, Papalexopoulos, et al., 2001].

El objetivo del servicio complementario de control de la frecuencia es el de mantener
la frecuencia del sistema en su valor nominal. Para ello debera mantener el equilibrio
entre generacion y demanda y debera también de disponer de suficiente reserva de
regulacidon [Rebours, et al., 2007].

La regulacion frecuencia-potencia se organiza normalmente en tres lazos de control.
La regulacion primaria, la regulacién secundaria y la regulacion terciaria de frecuencia
[Rebours, et al., 2007, Kundur, 1994, Havel, et al., 2009, Jaleeli, et al., 1992, Ela, et al.,
2010, Gil, et al, 2007, James F. Ellison, et al, 2012]. Los paises actualmente agrupados
dentro del ENTSO-E (European Network of Transmission System Operator for
Electricity) organizan y denominan a los procesos de control frecuencia-potencia en el
codigo de red del control y las reservas frecuencia-potencia como: (i) proceso de
contencion de frecuencia (Frequency Containment Process); (ii) proceso de
restauracion de la frecuencia (Frequency Restoration Process) and (iii) proceso de
reposicion de reserva (Reserve Replacement Process) [ENTSO-E, 2013a, ENTSO-E,
2013b]. El ENTSO-E es la asociacién de 41 operadores del sistema de 34 paises de
Europa [ENTSO-E, 2015]. En esta tesis se mantiene la nomenclatura tradicional de
regulacidn primaria, regulacion secundaria y regulacién terciaria de frecuencia.

La regulacién primaria de frecuencia es un control automatico proporcionado por las
unidades generadoras que modifican su potencia generada en funcién de la frecuencia
del sistema. Una vez que la regulacidn primaria ha actuado tras una perturbacién y se
ha alcanzado el régimen permanente, el sistema presenta un desvio de frecuencia
distinto de cero. Los transitorios de la regulacion primaria de frecuencia son del orden
de varios segundos [Kundur, 1994, Egido, 2005, Egido, et al., 2009].

La regulacion secundaria de frecuencia restaura la frecuencia a su valor nominal y
mantiene la potencia de intercambio entre areas en sus valores preestablecidos
[Kundur, 1994]. Los transitorios de la regulacién secundaria de frecuencia son del
orden de minutos (de uno o varios minutos) [Egido, 2005, Egido, et al., 2009].
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Finalmente, la regulacion terciaria de frecuencia se encarga de restaurar el valor de las
reservas de la regulacidon secundaria a sus valores iniciales, si dichas reservas se han
reducido durante la operacion de la regulacién secundaria.

En [Rebours, et al., 2007, James F. Ellison, et al, 2012] se nombran, se agrupan y se
describen los servicios complementarios utilizados por distintos sistemas de potencia
a lo largo del mundo. En [Rivero, et al., 2011] se presenta una clasificacion de las
reservas secundaria y terciaria para distintos paises europeos.

Puesto que los desarrollos de esta tesis se aplicaran a la regulacién secundaria de
frecuencia, a continuacion se describe mas detalladamente las tres maneras posibles
de organizacién de la regulacién secundaria. Estas tres maneras de organizacion son
[Egido, 2005, Rebours, 2005]: (i) centralizada; (ii) pluralista; (iii) jerarquica. En la
estructura centralizada el area contiene una Unica zona de regulacidon con un Unico
regulador que controla centralizadamente las unidades. En la organizacion pluralista
cada area contiene varias zonas de regulacién. Todas las zonas excepto una actlan de
forma descentralizada con un regulador propio. Esta ultima zona exceptuada del caso
anterior, es la encargada de cumplir con los requerimientos del AGC del area. Por
ultimo, en la estructura jerarquica, el area de control se divide en distintas zonas y
cada zona dispone de una o de varias unidades. Es responsabilidad de cada zona el
distribuir los requerimientos de regulacién a lo largo de sus unidades. Para ello, cada
zona requiere disponer de un regulador AGC [Egido, 2005].

Se observa que dependiendo de la estructura que posee la regulaciéon secundaria
dentro de un sistema de potencia, las areas de dichos sistemas suponen una Unica
zona de control (caso centralizado) o varias zonas (caso pluralista y caso jerarquico)
[Egido, 2005]. Dependiendo por tanto de la estructura de la regulacion secundaria en
cada sistema eléctrico de potencia, los beneficios que se puedan obtener de la
operacion en AR irdn a parar a todo el area (caso centralizado) o a cada zona
independientemente (caso pluralista y caso jerarquico).

El sistema eléctrico espafiol pertenece al ENTSO-E y supone un area de regulacién de
frecuencia dentro de este sistema. En el caso particular de Espafia, la regulacion
secundaria se opera jerarquicamente. El drea de control se divide en distintas zonas, y
cada una de estas zonas pertenece a una compafia de generaciéon diferente. En el
caso particular del sistema eléctrico espafiol, puesto que cada zona pertenece a una
empresa generadora, los beneficios de utilizar la operacién en AR en dicha zona irian a
parar a la empresa generadora correspondiente.

2.3. OPERACION EN AR EN LOS SERVICIOS COMPLEMENTARIOS DE
REGULACION DE FRECUENCIA

Tras una revision de la operacidén en AR, no se ha encontrado en la literatura ningun
sistema eléctrico en el que existan unidades de AR participando en la regulacion
secundaria de frecuencia. Sin embargo, este tipo de unidades se usan muy a menudo
en otros servicios complementarios encuadrados dentro de la regulacidén terciaria
[Havel, et al., 2009, PJM, 2014a, CAISO, 2006, Chao, et al., 2006, ISO-NE, 2014, NYISO,
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2013a, RTE France, 2005, ERCOT, 2015a, ERCOT, 2015b, ERCOT, 2014, Novak, et al.,
2011]. En concreto, la Tabla 2-1 resume las referencias que usan este tipo de
operacion en la regulacion terciaria. En dicha tabla se muestra el nombre de la reserva
de regulacion de frecuencia que es aportada por las unidades de AR, se indica si la
activacion de dichas reservas se hace de manera manual o de manera automatica y se

menciona como se toma la decisidn de arrancar las unidades de AR.

Referencia | OS/(Pais) Reserva Decision de AR Actlvacmn, .
manual/automatica
Z[OPi':l/lal] (EFI’EJS/IU) Regulacidn terciaria (Quick Start Reserve) Sin especificar Sin especificar
[EQEJSGC])I (E'EIUSLCJ)) Regulacidn terciaria (Non-Spinning Reserve) coptc?r:guelacia Sin especificar
[Chao, et
al., 2006, ISO-NE Regulacidn terciaria (Ten-Minute Non-Spinning Tras una Sin especificar
ISO-NE, (EEUU) Reserve) contingencia P
2014]
[NYISO, NYISO Regulacién terciaria (Ten-Minute Non- Sin especificar Sin especificar
2013a] (EEUU) Synchronize Reserve) P P
[RTE
RTE ., - . . . . . .
France, . Regulacién terciaria (Rapid tertiary reserve) Sin especificar Sin especificar
(Francia)
2005]
[ERCOT, -
2015a, | ERCOT L o Procedimiento . .
Regulacién terciaria (Non-Spinning Reserve) detallado Sin especificar
ERCOT, (EEUU) [ERCOT, 2014]
2015b] ’
[Havel, et Manual (automatico
l?llc;viif)z; Rtecphuet::I;ca Regulacidn terciaria (Quick-start reserve) Sin especificar p;?zll.] ,e;B%g’nl\E:\?;/z g
al., 2011] etal., 2011])
., . Algoritmo :
Propuesta - Regulacién secundaria Automatica
avanzado

Tabla 2-1. Clasificacion de referencias.

A continuacién se analiza la informacion proporcionada por las distintas referencias.
Respecto al tiempo de movilizacién de la reserva que no estd acoplada, en [Havel, et
al., 2009, PJM, 2014a, CAISO, 2006, Chao, et al., 2006, ISO-NE, 2014, NYISO, 20133,
Burke, et al., 2005, Cheung, et al., 1999, Cheung, et al., 2000] se requiere que ésta sea
movilizada en 10 minutos. En [RTE France, 2005] sin embargo se requiere que la
reserva de potencia se pueda movilizar en menos de 15 minutos durante un periodo
garantizado de al menos una hora por cada activacion. En [ERCOT, 2015a, ERCOT,
2015b] el limite de movilizacidn es de 30 minutos.

Debe enfatizarse el hecho de que en la mayoria de referencias en las que se indica que
se utilizan las unidades de AR para la regulacion terciaria, las reglas de decision de
arranque de dichas unidades no se han encontrado descritas. En [CAISO, 2006] se
menciona que la reserva terciaria es necesaria para mantener la estabilidad de la
frecuencia durante las condiciones de emergencia mientras que en [Chao, et al., 2006]
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las unidades de AR son arrancadas cuando ocurre una contingencia. Sin embargo, en
[ERCOT, 2014] se encuentra un documento que describe detalladamente bajo qué
condiciones se activa la reserva terciaria. En concreto, se describe que el operador del
sistema tomara la decisidon de activar la reserva en los siguientes casos [ERCOT, 2014]:
(i) deteccién de capacidad de despacho de energia insuficiente durante un periodo de
chequeo de capacidad disponible; (ii) condicién de contingencia (pérdida de un grupo,
caida de frecuencia u operacion a baja frecuencia); (iii) cuando el despacho econdmico
de energia no tiene energia suficiente disponible para ejecutarse correctamente; (iv)
cuando la generacion desacoplada que ofrece el servicio de reserva terciaria es la
Unica opcién razonable de la que dispone el operador del sistema para resolver
problemas locales. El documento de [ERCOT, 2014], también incluye distintas férmulas
y descripciones detalladas para evaluar algunos de los cuatro puntos anteriores y
determinar cuando y qué cantidad de reserva terciaria va a ser activada. Por ejemplo,
se activan diferentes cantidades de reserva terciaria no rodante en funcién del valor
de la potencia generada por las unidades rodantes respecto de su limite superior para
poder ofrecer la reserva asignada y de la rampa de la demanda. En [RTE France, 2005]
se describe que el propdsito de la reserva terciaria rapida es el complementar las
contribuciones al control secundario de frecuencia, y en [Havel, et al., 2009] que se
trata de una reserva de regulacion terciaria que se activa con el fin de liberar las
reservas de regulacidn secundaria.

Con respecto a la activacidon de la reserva terciaria, solo en [Havel, et al.,, 2009] se
menciona que se trata de una reserva activada manualmente. Sin embargo, se han
encontrado dos articulos [Havel, et al., 2009, Novak, et al., 2011], que proponen que
en dicho sistema la activacion de las reservas terciarias (tanto la rodante como la de
arranque rapido), sean activadas de manera automatica en base a una optimizacién
de costes. La idea consiste en ejecutar un algoritmo que realiza un despacho éptimo
de las reservas y decide cuando activarlas de manera que se minimicen los costes de
energia a la vez que se mantenga un comportamiento adecuado del control del
sistema. Dicho despacho de activacion se realiza cada cinco minutos y tiene en cuenta
la prediccion del ACE (error de control de area) en lazo abierto en dicho sistema para
las seis siguientes horas desde el momento de decision. En [Havel, et al., 2009] el
despacho éptimo se resuelve mediante un problema de optimizacién que se formula
con programacion lineal entera mixta (MILP). En [Novak, et al., 2011] sin embargo, el
despacho se resuelve con algoritmos evolutivos. Destacar que en ninguno de los dos
articulos se menciona como se realiza la prediccion del ACE. A pesar de ello, en [Havel,
et al., 2009] se menciona que el comportamiento del control automatico propuesto es
muy susceptible a la calidad de la prediccién del ACE, y que para poder verificar su
comportamiento haria falta recolectar primero una gran cantidad de datos histéricos.
Es decir, reconoce la importancia de la calidad de la prediccién del ACE y la
complejidad de la misma.

En esta propuesta de tesis se propone utilizar un algoritmo avanzado automatico para
la toma de decision en tiempo real de arranque y parada de las unidades de AR
durante el uso de las mismas en la regulacién secundaria. Dicha propuesta se incluye
al final de la Tabla 2-1.
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Existe en algunos sistemas eléctricos un sistema complementario adicional
denominado “Load following reserve” [Ela, et al., 2010, Ela, et al, 2011, MISO, 2011],
gue se utiliza para el control de frecuencia y para mantener el ACE dentro de limites
durante condiciones normales de operacion que es paralelo a la regulaciéon
secundaria, aunque mas lento, y que no requiere de control automatico de
generacion. Este servicio complementario es normalmente un despacho econdémico
gue requiere en ocasiones el arranque y parada de grupos de AR y cuyo objetivo es el
de cubrir ademas de las variaciones normales de carga la incertidumbre del despacho
econdmico del dia anterior o de la hora anterior. El tiempo de actuacion es de minutos
a horas. En [CAISO, 2015] y en [Pike, 2014] se utilizan unidades de arranque rapido en
un mercado que denominan “mercado en tiempo real” que realiza un despacho
econdmico cada 5 minutos y manda arrancar unidades de AR con un despacho de
unidades (unit commitment) en periodos de 15 minutos.

2.4. CARACTERISTICAS DE LAS UNIDADES DE ARRANQUE RAPIDO

Las unidades de AR son unidades que estan desconectadas y que pueden arrancar y
estar generando potencia en un tiempo corto (son capaces de arrancar en 5-10
minutos) [Chao, et al., 2006, Billinton, et al.,, 1972, Khan, et al., 1995]. Las unidades
hidraulicas pueden ser consideradas unidades de AR debido a su corto tiempo de
arranque y su rapida respuesta [Vale, et al., 2010, Ela, et al, 2011, Hinuber, et al.,
2007, Toh, et al., 2009, Egido, et al., 2012, Toh, et al.,, 2011]. Dentro de las plantas
térmicas, las turbinas de gas de ciclo abierto también pueden ser consideradas
unidades de AR [Ela, et al, 2011, Toh, et al., 2009, Egido, et al., 2012, Toh, et al., 2011]
(en [ERCOT, 2009] se hace referencia a las turbinas de gas aeroderivadas).
Adicionalmente, los motores de combustidn interna (reciprocating engines) modernos
también pueden ser considerados como unidades de AR [ERCOT, 2009] debido a su
corto tiempo de arranque (tardan en sincronizar un minuto y en dar una salida del
100% tardan 5 minutos) [Wagar, et al., 2011]. Ademas estan preparados con sistemas
de control inteligentes que aseguran reacciones rapidas a cambios. Se les considera un
dispositivo muy adecuado para dar regulacién primaria y secundaria [Wagar, et al.,
2011].

Las unidades de AR suelen tener altos costes marginales de generacién, es decir son
“caras” para competir en el mercado de energia. Es por ello que suelen ser utilizadas
como unidades de generacidn pico.

Las caracteristicas técnicas de las unidades de AR son:

Estados de operacion: Los posibles estados de una unidad de AR se resumen en la
Tabla 2-2. La unidad de arranque rdpido estd parada (Estado 1) cuando no esta
generando ninguna potencia. Cuando dicha unidad esta arrancada (Estado 3), debe
estar generando una potencia igual o superior a su limite de potencia minimo. Cuando
la potencia generada por la unidad es inferior a su limite minimo y se estd
incrementando, se dice que la unidad esta arrancando (Estado 2). Cuando la potencia
generada por la unidad es inferior a su limite minimo y se esta disminuyendo, se dice
gue la unidad esta parando (Estado 4). Dicha tabla ha sido obtenida de [Garcia-

40



Operacion de unidades de arranque rdpido para la regulacion secundaria frecuencia-potencia |

Gonzalez, et al., 2007]. En dicho articulo, sin embargo, la descripcion de los estados se
hace para una unidad generadora no necesariamente de AR y ademas se incluye un
estado adicional correspondiente a: la unidad esta generando por encima de su limite
minimo de funcionamiento pero no esta participando en la reserva secundaria. Puesto
gue ese estado no lo van a contemplar las unidades de AR de esta tesis, no se ha
incluido en la tabla.

Estado Descripcidon
1 La unidad de AR estd parada
2 La unidad de AR estd arrancando
3 La unidad de AR estd generando por encima del limite minimo
de funcionamiento y participando en la regulacion secundaria
4 La unidad de AR estda parando

Tabla 2-2. Descripcién de los estados de operacidon de las unidades de AR.

Limites de potencia: Las unidades de AR han de respetar su limite inferior y superior
de potencia [Havel, et al., 2009, Halilcevic, et al., 1999, Lei Wu, et al., 2009].

Reserva de regulacion: La capacidad de reserva de las unidades de AR corresponde
con la maxima potencia que puede generar la unidad menos su minimo técnico.

Costes de generacion, de arranque y de mantenimiento: Las unidades de AR llevan
asociados unos costes de generaciéon y de arranque [Lei Wu, et al., 2009]. En [Nilsson,
et al., 1997] se puede encontrar una descripcion detallada de los costes de arranque
de las unidades hidraulicas. En dicha referencia se encuentran cinco aspectos
causantes de los costes de arranque: (i) la pérdida de agua durante el mantenimiento
de las unidades; (ii) el desgaste de los devanados que es causado por los cambios de
temperatura producidos durante el arranque; (iii) el desgaste del equipamiento
mecanico durante el arranque; (iv) un mal funcionamiento del equipo de control
durante el arranque (puede resultar en costes de indisponibilidad); (v) la pérdida de
agua durante el arranque. Es importante destacar el hecho de que los arranques y
paradas sucesivos producen estrés mecanico en las unidades, se han de tener en
cuenta restricciones relativas al tiempo minimo que la unidad debe permanecer
arrancada y tiempo minimo que ha de permanecer parada [Chao, et al., 2006, Chao-
An Li, et al.,, 1997]. En [Chen Guoging, et al., 2002] se muestra una guia posible sobre
como arrancar y parar las unidades. Dicha guia incluye recomendaciones del tipo: (i) la
unidad que lleve parada mas tiempo deberd arrancarse con prioridad; (ii) la unidad
que lleve arrancada mas tiempo deberd pararse con prioridad; (iii) una unidad no
puede ser arrancada sin transcurrir su tiempo minimo parada; (iv) una unidad no
puede ser parada sin transcurrir su tiempo minimo arrancada.

Limites de rampa: Los valores limite de las rampas de potencia que una unidad puede
generar dependen del estado en el que se encuentre la unidad [Arroyo, et al., 2004].
Es decir, existe una rampa limite (la que se usa para regular) cuando la unidad esta
generando por encima de su minimo técnico y estd suministrando reserva secundaria
(Estado 3), y dos limites adicionales de rampa cuando la unidad estd arrancando
(Estado 2) y parando (Estado 4).
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2.5. CRITERIOS DE RESPUESTA DEL SERVICIO DE REGULACION
SECUNDARIA DE LOS DISTINTOS SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

A cada zona de regulacion se le requiere proveer la reserva secundaria asignada. Para
verificar que la respuesta de la zona de regulacién es adecuada, cada sistema eléctrico
establece unos criterios de respuesta. Estos criterios de respuesta son especialmente
relevantes es los sistemas eléctricos desregularizados debido a que un incumplimiento
de los criterios de respuesta puede producir sanciones econdmicas a dicha zona
[Egido, et al., 2007]. Si se utiliza la operacién de AR y las unidades de AR no son
arrancadas o no son arrancadas a tiempo, toda la zona podra ser penalizada. Por ello,
en esta seccidn se hace un andlisis de los criterios de respuesta de diferentes sistemas
eléctricos y de la penalizacidn por incumplimiento de dichos criterios. Habitualmente
la penalizacién por incumplimiento es cuantificada en funcion de la energia requerida
gue no se ha suministrado en la zona o en funcidn de los periodos de tiempo en los
gue ha habido una respuesta dinamica inadecuada. En primer lugar, en la subseccién
2.5.1 se hace el analisis de los estandares en Norteamérica. En segundo lugar, en la
subseccion 2.5.2 se analizan los de la Unidn Europea. Finalmente, en la subseccién
2.5.3 se realiza el analisis de los criterios de respuesta del servicio de regulacion
secundaria del sistema eléctrico espanol.

Resaltar que en general, para evaluar la respuesta del servicio de regulacion
secundaria, los sistemas eléctricos utilizan periodos de tiempo grandes, es decir, que
se evalla la respuesta de la zona a lo largo de todo el afio o a lo largo de un mes. A la
hora de evaluar la operacion en AR, son necesarios periodos de evaluacion inferiores,
puesto que de lo contrario, de media, la operacién de la zona a lo largo de un ano
podria ser satisfactoria, aunque la operacion en AR hubiera sido incorrecta (no se
hubieran arrancado las unidades de AR o no se hubieran arrancado a tiempo). Es
importante resaltar que los costes por incumplimiento son dificiles de cuantificar ya
gue no sélo incluyen la penalizacién econdmica que esta establecida por el operador
del sistema por no cumplir con el criterio de respuesta requerida a la zona sino que
incluyen otros costes. Por ejemplo, si una zona de regulacion secundaria tiene costes
por penalizacién bajos, y se usan unidades de AR para dar regulacion secundaria, es
posible que al operador del sistema no le guste que se produzcan incumplimientos en
el caso de que no se arranquen las unidades de AR (a pesar de que a la zona no le
suponga una penalizacidon econémica severa) y es posible que le prohiba a dicha zona
utilizar la operacién de AR. Estos costes de “disgusto” son dificiles de cuantificar. Es
por ello que se considera necesario controlar y evaluar en cortos periodos de tiempo
el comportamiento del funcionamiento de la regulacidon secundaria que contempla la
operacion de AR.

2.5.1. ESTANDARES EN NORTEAMERICA

La North American Electric Reliability Corporation (NERC), establece en su manual de
operacion dos indices relativos a los estandares de comportamiento del control
durante la operacion normal de regulacidon y un indice relativo al comportamiento
bajo perturbacién repentina no anticipada [NERC, 2014]. Dichos indices son el CPS1
(Control Performance Standard 1), CPS2 (Control Performance Standard 2) y DCS
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(Disturbance Control Standard), respectivamente. El CPS1 evalia en forma de
sensibilidad de la frecuencia, como de bien se cubre la demanda que se requiere.
Utiliza para su calculo el valor del ACE y el valor del error de la frecuencia de
interconexion (medias a lo largo de un minuto). Se usan dos periodos para su calculo:
(i) un ano para su evaluacion y (ii) un mes para informar al comité revisor. Por su
parte, el CPS2 evalla si se han producido grandes flujos de potencia no programada,
resultado de grandes valores en el ACE. Utiliza para su calculo el valor del ACE, en
concreto su media a lo largo de diez minutos. Se usa un periodo de un mes para su
calculo y evaluacion. Por ultimo, el indice DCS evalta en caso de perturbacion (cambio
repentino no anticipado en la generacion (contingencia) o en la demanda), si el ACE ha
recuperado el valor de cero o el valor que tenia antes de la contingencia en un periodo
de evaluaciéon de 15 minutos. En [NERC, 2014], se insiste en que no se permitird
ofrecer regulacion si no se cumple con los estandares del comportamiento del control
(CPS). Toda la informacién anteriormente descrita ha sido extraida del documento
[NERC, 2014] donde se encuentra extensamente desarrollada.

Actualmente, se ha considerado sustituir el indice CPS2 (previamente descrito) por el
indice BAAL (Balancing Authority ACE Limit) [NERC, 2015, NERC, 2013, Etingov, et al.,
2013]. La FERC (Federal Energy Regulatory Commission) de los Estados Unidos de
América propuso aprobar el estdndar BAL-001-2 [NERC, 2015] (en el que se sustituye
el indice CPS2 por el indice BAAL) el 20 de Noviembre del 2014. EL BAAL establece un
limite dindmico del ACE en funciéon de la frecuencia de interconexion (mientras que el
CPS2 no era disefiado para afrontar la frecuencia de interconexién). El indice BAAL
estd definido por dos ecuaciones, BAAL bajo (para los valores de frecuencia de la
interconexion menores a la frecuencia programada) y BAAL alto (para los valores de
frecuencia de la interconexion superiores a la frecuencia programada). Se deberd
operar de forma que la media del ACE a lo largo de un minuto no exceda la media del
BAAL a lo largo de un minuto durante mas de 30 minutos consecutivos. En el
documento [NERC, 2015] también se establece un criterio de evaluacidn del nivel de la
severidad del incumplimiento de los indices CPS1 y BAAL.

Resaltar que estos indices (CPS1, CPS2, BAAL) que evaltan el comportamiento del
servicio de regulacion secundaria durante la operaciéon normal de regulacion (no
exclusivamente en caso de contingencia o perturbacion) utilizan largos periodos de
tiempo para su calculo y evaluacién (afno o mes). En el caso de querer evaluar la
respuesta del servicio de regulacion secundaria que incluye la operacién de AR, son
necesarios periodos de evaluacion inferiores.

Desde el 20 de Octubre del 2011, la FERC (Federal Energy Regulatory Commission) de
los Estados Unidos de América, con su ley n2 755, establece que cada operador del
sistema (en concreto cada Regional Transmission Operator (RTO) e Independent
System Operator (ISO)) ha de compensar a los participantes que ofrecen regulacion
secundaria por dos conceptos. El primer concepto es el pago por capacidad, que es un
pago basado en el mercado por tener la reserva disponible. El segundo concepto sin
embargo, es un pago por funcionamiento (actuacién) (performance payment),
también basado en el mercado, que debera reflejar la cantidad de movimientos a
subir y a bajar que cada participante lleva a cabo en tiempo real para responder a la
sefial de despacho del operador del sistema asi como la precision en responder a
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dicha sefial [FERC, 2011, Yonghong Chen, et al., 2015, Papalexopoulos, et al., 2014].
Como se detalla en [Yonghong Chen, et al., 2015], hasta ahora lo habitual era que la
compensacion por dar servicio de regulacion secundaria se hiciera en términos de
capacidad y de energia neta. Sin embargo, en [Yonghong Chen, et al., 2015] y en
[Papalexopoulos, et al., 2014] se presenta un resumen sobre las medidas que cada
RTO propone para medir el funcionamiento (la actuacion) de los participantes y asi
poder reflejar en el pago por funcionamiento (actuacion) la precision de cumplir con la
consigna. En la ley n? 755, se deja decidir a cada operador del sistema como
implementar en sus pagos o cobros por regulacidon la precisidon o falta de precision de
los participantes en la regulacién. La Tabla 2-3 describe para distintos operadores del
sistema de Norteamérica como han decidido cumplir con la ley n? 755 [CAISO, 2012,
MISO, 2012, NYISO, 2012, PJM, 2014b, PJM, 2013, ISO-NE, 2013, SPP, 2014],
introduciendo la precisién (o falta de la misma) en los pagos o cobros por regulacién.
En dicha tabla, en la tercera columna también se resume si la penalizacion por
incumplimientos es cuantificada en funciéon de la energia requerida que no se ha
suministrado en la zona o en funcién de los periodos de tiempo en los que ha habido
una respuesta dindmica inadecuada. La mayoria de la informacion de la tabla sobre la
descripcién de los procedimientos ha sido extraida de las referencias [Yonghong Chen,
et al.,, 2015] y [Papalexopoulos, et al.,, 2014] aunque parte ha sido actualizada o
ampliada. Tambien se ha utilizado informacion presentada en [Kintner-Meyer, 2014].

Las diferentes medidas que los RTOs proponen para medir el funcionamiento de los
participantes y asi poder reflejar en el pago la precisiéon de cumplir con la consigna que
han sido descritas en la Tabla 2-3 utilizan periodos de tiempo para su calculo y
evaluacion cortos (5 minutos, 15 minutos, 4 segundos, etc) es decir, del orden de los
necesarios en la presente tesis poder evaluar la respuesta del servicio de regulacion
secundaria que incluye la operacion de AR.

44



Operacion de unidades de arranque rdpido para la regulacion secundaria frecuencia-potencia

RTO/ISO

Descripcidn referencias
[Yonghong Chen, et al., 2015, Papalexopoulos, et al., 2014]

Penalizacién

CAISO
[CAISO,
2012]

En periodos de 15 minutos, se obtiene un porcentaje de precision
calculado como la suma de la consigna cada cuatro segundos
menos la suma de las desviaciones cada 4 segundos, todo ello
dividido entre la suma de la consigna cada cuatro segundos. El
porcentaje de precisidon ha de ser superior al 50%, tanto en la

regulacion a subir como a bajar, medido en un periodo de un mes

[Kintner-Meyer, 2014].

Energia

MISO
[MISO,
2012]

En cada periodo de despacho (5 minutos), la respuesta de cada
participante se compara con su respuesta requerida. En un
periodo dado, la respuesta de cada participante debe ser igual o
superior al 70% de la respuesta requerida a dicho participante. En
caso de respuesta inadecuada, el pago por funcionamiento se
reduce en un intervalo de despacho en funcién del porcentaje de
respuesta de cada participante. Si un participante tiene una
respuesta inadecuada durante 4 periodos de despacho seguidos,
se le aplica un cargo igual al pago que recibe por dar regulacién, es
decir, no recibe ninguna bonificacidn por regular.

Energia /
Tiempo

NYISO
[NYISO,
2012,
NYISO,
2013b]

Establece un factor de funcionamiento que mide el cociente entre
el movimiento realizado por un participante y el movimiento de
regulacion requerido al mismo. Este factor serd aplicado a la
liguidacién por movimientos de regulacidn para asegurar que un
participante no sea compensado por aquel movimiento en la
regulacion, que habiéndole sido instruido, no ha sido realizado.
También propone usar ese factor de funcionamiento para calcular
un cargo (cobro) de funcionamiento de regulacién de forma que
se tenga en cuenta la precisién de cada movimiento de regulacién
de cada participante en cada liquidacién en tiempo real por
capacidad.

Energia

PJM [PIM,
2014b, PIM,
2013]

Se calcula para cada participante en la regulacién una puntuacién
de funcionamiento horario. Dicha puntuacién, que utiliza calculos

con datos tomados cada 10 segundos, es una media ponderada de

una puntuacién por retraso, una puntuacion por correlacién y una

puntuacién por precision. La puntuacién por precision utiliza en su

calculo el cociente entre la diferencia entre la respuesta del
participante y la seial de regulacién y la media horaria de la seiial
de regulacion, todo ello escalado con el nimero de muestras.
Dicha puntuacion de precision se utiliza tanto para el calculo del
pago por funcionamiento en regulacion como para el calculo del
pago por capacidad. Si la puntuacion por precision es inferior al
25% perderad el derecho al pago por regulacion.

Energia

ISO-NE [ISO-
NE, 2013]

En cada ciclo de AGC (4 segundos) se comprueba si cada
participante esta cumpliendo con su requerimiento o esta
incumpliendo. En un ciclo de AGC, se considera que una unidad
esta incumpliendo si después de un periodo de tolerancia (entre 2
y 4 minutos), la unidad no esta respondiendo a los requisitos del
AGC con una velocidad de respuesta del al menos un porcentaje
(80-95%) de su velocidad de respuesta automatica o si esta fuera
de una banda de tolerancia alrededor del requerimiento de AGC
que es igual a un porcentaje de su capacidad (5-15%). En caso de
que se esté incumpliendo no se paga a dicho participante el pago
por capacidad durante dichos periodos de incumplimiento (es
decir, se reduce el pago por capacidad en proporcion al porcentaje
de los ciclos de AGC de 4 segundos durante los cuales el
participante estd incumpliendo).

Tiempo
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Para evaluar el trabajo y la precision de un participante, introduce
pagos o cobros por exceso o “no uso” de “kilometraje”. Se define
el kilometraje como la suma del valor absoluto de los movimientos
gue un participante debe hacer para responder a las instrucciones

SPP [SPP, de regulacion del AGC cada cuatro segundos. Ocurre exceso de
2014] “kilometraje” si el valor mas pequefio entre el kilometraje
instruido o el kilometraje realizado es superior al kilometraje
esperado. Ocurre “no uso” de kilometraje si el valor mas pequefio
entre el kilometraje instruido o el kilometraje realizado es inferior
al kilometraje esperado.
Tabla 2-3. Descripcién de la aplicacion de la precisidn a los pagos por funcionamiento.

Energia

2.5.2. ESTANDARES EN LA UNION EUROPEA

Por su parte, los paises que conforman ENTSO-E (European Network of Transmission
System Operator for Electricity), disponen actualmente de un cédigo de red sobre el
control frecuencia-potencia y las reservas [ENTSO-E, 2013a]. En dicho cddigo, apoyado
por el documento de soporte [ENTSO-E, 2013b], se establece un pardmetro objetivo
gue mide la calidad de frecuencia y que se define como el maximo nimero de minutos
fuera del rango estdndar de la frecuencia por afio y por area sincrona. Dicho
pardmetro se denomina en [ENTSO-E, 2013a] como “Frequency Quality Target
Parameter”. El rango de valores estandares de frecuencia asi como el valor maximo en
minutos que se puede estar fuera de ese estandar varian segun se trate de los
sistemas de Gran Bretafia, de Irlanda, del norte de Europa y de los sistemas que
conforman la Europa continental. Con dicho pardametro se evalua el comportamiento
de los procesos de activacidon de las reservas primaria (denominada en [ENTSO-E,
2013a] y [ENTSO-E, 2013b] Frecuency Containment Reserve), secundaria (denominada
Frecuency Restoration Reserve) y terciaria (denominada Reserve Replacement) en
operacion normal. Adicionalmente, se estable un segundo pardmetro obijetivo,
denominado “Frequency Restoration Control Error (FRCE) Target Parameter” que
mide la calidad del proceso de restauracion de la frecuencia y esta relacionado con el
tiempo para recuperar y restablecer la frecuencia. Refleja el comportamiento del
blogue de control frecuencia-potencia durante la operacién normal. El término FRCE
corresponde con el comunmente conocido ACE. Hay dos rangos para evaluar el FRCE y
gue se denominan Nivel 1 y Nivel 2. Dichos rangos determinan el valor limite en el cual
el FRCE ha de permanecer durante un determinado porcentaje del tiempo. Dichos
rangos dependen de un factor K del area sincrona (que representa la caracteristica
frecuencia-potencia de la misma) y de los coeficientes de contribucion k; de cada
blogue de control frecuencia potencia. Por tanto sus valores deberan ser revisados
anualmente. El FRCE Target Parameter refleja el comportamiento de los bloques de
control frecuencia potencia en la operacion normal. Para el norte de Europa vy la
Europa continental se estable que el tiempo maximo fuera del Nivel 1 debe ser igual al
30% o 10512 intervalos (de 15 minutos) en un afio. Por otro lado, el tiempo maximo
fuera del Nivel 2 debe ser igual al 5% o 1752 intervalos en un afo. En este caso
también se hacen excepciones para los sistemas de Gran Bretafia y de Irlanda. Estos
dos parametros (el de calidad de la frecuencia y el de FRCE) se evaltan en un periodo
de un afo. Sin embargo, en el codigo de Red del control frecuencia-potencia y las
reservas del ENTSO-E se establece adicionalmente una evaluacién mensual
denominada proceso de aplicacién de criterios (criterio de evaluacién de la calidad de
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la frecuencia) que utiliza las medidas instantaneas (cada segundo o menos) de la
frecuencia y las medidas (cada 10 segundos o menos) del valor del FRCE (ACE). Con
dichas medidas se calcula mensualmente una serie de valores (algunos de ellos
estadisticos como la media, la desviacién tipica y los percentiles) y otros ya
comentados como el tiempo del FRCE por debajo de los Niveles 1 y 2. Todas ellas se
encuentran descritas y ejemplificadas en los documentos [ENTSO-E, 2013a] y [ENTSO-
E, 2013b]. Entre las citadas medidas cabe destacar las que evalian el comportamiento
dindmico de la frecuencia del sistema o del FRCE cuando una perturbacién de gran
tamaiio causa que los valores de dichos dos parametros superen un rango y tengan
gue recuperar el valor limite del rango. En el caso concreto de la evaluacion dindmica
del FRCE en el norte de Europa y en la Europa Continental, se evalla si el FRCE una vez
superado el 60% de la capacidad de la reserva secundaria (denominada Frequency
Restoration Reserve), es capaz de recuperar un valor inferior al 15% de la capacidad
de la reserva secundaria dentro de un periodo de tiempo denominado tiempo para
restaurar la frecuencia (igual a 15 minutos para el norte de Europa y la Europa
continental).

De nuevo resaltar que los indices descritos en esta subseccion que evaltuan el
comportamiento del servicio de regulacién secundaria durante la operacion normal de
regulacion (no exclusivamente en caso de contingencia o perturbacidn) utilizan largos
periodos de tiempo para su calculo y evaluacién (aflo o mes). En el caso de querer
evaluar la respuesta del servicio de regulacidon secundaria que incluye la operacién de
AR, son necesarios periodos de evaluacién inferiores.

2.5.3. CRITERIOS DE RESPUESTA DEL SERVICIO DE REGULACION SECUNDARIA
DEL SISTEMA ELECTRICO PENINSULAR ESPANOL

Como se describié en la introduccién, el sistema eléctrico espafiol pertenece al
sistema eléctrico del ENTSO-E y supone un area de regulacién de frecuencia dentro de
este sistema. La regulacion secundaria en Espafia se opera jerarquicamente segun se
muestra en la Figura 2-1. El drea de control se divide en distintas zonas, y cada una de
estas zonas pertenece a una compafia de generacidén diferente. El operador del
sistema espafiol (Red Eléctrica de Espafia, REE), calcula el error de control de area
(ACE) y lo distribuye a cada una de las zonas. Dicho reparto se hace
proporcionalmente a la potencia asignada a cada zona en el mercado de regulacion
secundaria (mediante los factores de participacion K, de la Figura 2-1). Cada zona
responde a los requerimientos que se le piden distribuyéndolo con un regulador de
AGC entre sus distintas unidades segun criterios técnicos y econdmicos [Lobato
Miguélez, et al., 2008]. Este reparto se ha representado de forma simplificada en la
Figura 2-1 con los factores de participacion K,. Para ello, cada zona requiere disponer
de un regulador AGC [Lobato Miguélez, et al., 2008]. En [Egido, et al., 2009] se
presenta una descripcion detallada del control de regulacién secundaria espafiol.

Para obtener una respuesta dinamica adecuada, el operador del sistema ha
establecido unos criterios de funcionamiento dinamicos que cada zona ha de cumplir.
Una zona sera econdmicamente penalizada si [Lobato Miguélez, et al., 2008]: (i) no
cumple con la respuesta requerida segun los criterios dindamicos, o (ii) la banda de
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regulacion secundaria asignada a cada zona en el mercado de regulacién secundaria
no esta disponible. La zona serd penalizada en funcién del tiempo que no suministra la
potencia requerida a la misma (consigna).

A continuacién se detallan los criterios dindmicos que establece REE [Egido, 2005,
Egido, et al., 2007].

La respuesta mas lenta permitida a cada zona de regulacién ha de ser asimilable a una
exponencial de primer orden con una constante de tiempo igual a 100 segundos.

La respuesta deseada en la zona de control en el ciclo actual es aquella que deberia
ser generada por la zona para eliminar el error de control de drea (ACE). Se
corresponde con la respuesta mas rapida permitida.

Por tanto, no se considera que exista error en un determinado ciclo en la zona de
regulacién si el valor de la potencia generada en dicho ciclo se encuentra entre la
respuesta mas lenta permitida y la respuesta deseada (mas rdpida permitida). Si se
considerard que hay error en un determinado ciclo en caso contrario.

No obstante, es importante destacar que el criterio de respuesta fijado permite una
cierta tolerancia del error antes de establecer que se ha producido incumplimiento en
un determinado ciclo y que ademas, el error previamente a ser comparado con ese
umbral es filtrado mediante un filtro lineal de primer orden con constante de tiempo
igual a 13.3 segundos. El umbral de error permitido es equivalente al 7 % de la banda
de regulacién asignada a la zona en la hora (con un valor minimo de 5 MW).

\

Area
Unidad 1
Unidad 2
ACEArea

Figura 2-1. Diagrama simplificado de la estructura jerdrquica de la regulacién secundaria [Lobato
Miguélez, et al., 2008].
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2.6. TECNICAS PARA EL DESARROLLO DE ALGORITMOS DE AR

Como se ha comentado previamente, el objetivo de esta tesis es el desarrollo de un
algoritmo para la toma de decision del arranque y parada de las unidades de AR. La
decision de arranque de las unidades de AR es una decision que ha de ser tomada en
tiempo real, cuando parece que la banda de regulacién secundaria aportada por las
unidades acopladas se esta agotando. En lugar de que sea una decision manual
tomada por un experto, se propone el desarrollo de un algoritmo automatico que,
basado en el aprendizaje automatico derivado de una serie de ejemplos reales de
operacion, sea capaz de predecir la necesidad de arrancar una unidad de AR vy la
posibilidad de pararla cuando ya no se necesita.

Es por ello que se propone el uso de técnicas de aprendizaje automatico, que como se
menciond en la introduccion, esta relacionado con extraer informacién de bases de
datos y con aprender a base de ejemplos. Dentro de la gran variedad de técnicas del
aprendizaje automatico, se encuentran las técnicas de aprendizaje supervisado y las
técnicas de aprendizaje no supervisado [M. Tim Jones, 2008].

En el aprendizaje supervisado, el objetivo es modelar la correlacion entre ciertas
variables de entrada (variables predictivas) y de salida (variable objetivo que es la que
se quiere predecir) [Wehenkel, 1997], y existe un experto que puede definir lo
correcto o no de las respuestas [M. Tim Jones, 2008]. Los arboles de decisidon son una
herramienta potente clasificada dentro de este tipo de técnicas [Breiman, et al, 1984,
Quinlan, 1993]. Las redes neuronales también se encuentran clasificadas dentro del
aprendizaje supervisado. Los puntos fuertes de los arboles de decisidon son [Wehenkel,
1997, Linna Li, et al., 2010]: (i) son interpretables; (ii) tienen la habilidad de identificar
los atributos mas relevantes de cada problema y (iii), son muy eficientes
computacionalmente, lo que les hace ser compatibles con las restricciones del tiempo
real. El punto fuerte de las redes neuronales es su flexibilidad de aproximar funciones
no lineales en espacios multi-dimensionales [Wehenkel, 1997]; sin embargo, pueden
presentar alta carga computacional y sus resultados (es decir, la relacion entre las
entradas vy las salidas) son dificiles de ser interpretados [Wehenkel, 1997].

En el aprendizaje no supervisado el objetivo no es la predicciéon puesto que no existe
una variable objetivo, sino que trata de aprender de los datos de entrada en si,
encontrando las correlaciones existentes en ellos [Wehenkel, 1997, M. Tim Jones,
2008] y reconociendo patrones en ellos [Wehenkel, 1997, M. Tim Jones, 2008]. Un
ejemplo de este tipo de aprendizaje es la técnica de clustering, técnica que consiste en
agrupar un conjunto de datos en distintos grupos (clusters), maximizando la similitud
de los datos dentro de cada grupo y minimizando la similitud de los distintos grupos
(clusters) [Karypis, et al., 1999].

Existen muchos ejemplos de la aplicacion practica de técnicas de aprendizaje
automatico a los problemas de la ingenieria relacionados con los sistemas eléctricos
de potencia [Wehenkel, 1997, Sigrist, et al., 2010]. Se propone en esta tesis el uso de
algunas de estas técnicas (en concreto clustering, arboles de decision y redes
neuronales) para el desarrollo del algoritmo automatico de arranque y parada de las
unidades de AR.

49



| Estado del arte

Como se ha comentado en la introduccion (capitulo 1), el primer objetivo de la tesis
consiste en el desarrollo de un algoritmo basado en umbrales para obtener las sefiales
de arranque y parada de las unidades de AR. Los parametros (umbrales) de dicho
algoritmo seran optimizados de manera que se obtenga la mejor respuesta posible del
algoritmo. Para la optimizacidon de los parametros se propone explora una técnica
distinta a la optimizacion clasica y que forma parte de los algoritmos metaheuristicos
(Inteligencia Artificial) como son los algoritmos de computacion evolutiva. En concreto
se propone el uso de un algoritmo de optimizacién multiobjetivo por enjambre de
particulas (Multi-objective Particle Swarm Optimization, MOPSO) [Coello, et al., 2004].
Dicho algoritmo sera posteriormente ampliamente descrito en el capitulo 3.
Posteriormente, el algoritmo de arranque rapido sofisticado, basado en técnicas de
aprendizaje automatico (clustering, arboles de decision y redes neuronales), que
amplia el algoritmo basado en umbrales también utilizara el valor de los parametros
optimizados del ultimo como punto de partida.

2.7. RESUMEN Y CONCLUSIONES PARCIALES

En este capitulo, inicialmente se ha realizado una breve introduccion a los servicios
complementarios de regulacidon de frecuencia-potencia, para situar a la regulaciéon
secundaria, que es el servicio en el que se centra esta tesis y que pertenece a los
mismos. Ademds se ha hecho una descripcion de las tres maneras posibles de
organizaciéon de la regulacién secundaria (centralizada, pluralista y jerarquica),
enfatizando a quien irian destinados los beneficios de la operacion de AR segun el tipo
de organizacion (a todo el area en el caso centralizado y a cada zona
independientemente en el caso pluralista y jerarquico).

Posteriormente, se ha realizado una revision de la operacion en AR en los servicios
complementarios de regulacién de frecuencia. Se ha concluido que aunque no se ha
encontrado en la literatura ningun sistema eléctrico en el que existan unidades de AR
participando en la regulacion secundaria, este tipo de unidades se usan muy a
menudo en otros servicios complementarios encuadrados dentro de la regulacion
terciaria. Se ha observado también que en la mayoria de las referencias en las que se
indica que las unidades de AR se usan en la regulacion terciaria, no se describen las
reglas de decision de arranque de dichas unidades. Sélo se ha encontrado un sistema
en el que se detalla que usan un método manual de arranque y parada de las
unidades. Para este sistema ademas se han encontrado dos articulos en los que se
propone usar un método automatico de arranque y parada de las unidades. Dicho
método consiste en la realizacion cada 5 minutos de un despacho éptimo de las
reservas, minimizando costes y garantizando un comportamiento adecuado del
sistema. En dicho despacho se tiene en cuenta la prediccidn del ACE para las seis horas
siguientes con un tiempo de muestreo de 5 minutos, y aunque no se menciona como
se realiza la prediccidn del ACE, se insiste en que la prediccidon es compleja y que el
comportamiento del control automatico es muy sensible a la calidad de la prediccién.

Puesto que en esta tesis se propone el uso de unidades de AR para ofrecer regulacion
secundaria, en este capitulo se ha incluido una revisidon de las caracteristicas de las
mismas, para tenerlas en cuenta a la hora de realizar los algoritmos de arranque y de
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parada a lo largo de la tesis. A modo general, se resume que las unidades de AR tienen
un corto tiempo de arranque y una rapida respuesta a cambios que las hacen muy
aptas para participar en la regulacién secundaria. Ademas, se ha encontrado en la
literatura que debido al estrés mecéanico de las mismas producido por los sucesivos
arranques y paradas, se han de tener en cuenta restricciones relativas al tiempo
minimo que las unidades deben permanecer arrancadas y el tiempo minimo que
deben permanecer paradas. Otra informacion obtenida que se tendra en cuenta en la
realizacion de los algoritmos de AR es que la rampa de potencia que una unidad de AR
puede generar depende de si la unidad esta arrancando, esta arrancada, esta parando
o estd parada.

A continuacion, se ha hecho una revisiéon sobre los criterios de respuesta de la
regulacién secundaria establecidos por los diferentes sistemas eléctricos y de la
penalizacion por incumplimiento de dichos criterios. La razén es que en esta tesis se
plantea utilizar la operacidon de AR en la regulacién secundaria frecuencia-potencia y
puede darse el caso de que las unidades de AR no sean arrancadas, o no sean
arrancadas a tiempo por los algoritmos de AR desarrollados, y por tanto de que se
produzcan incumplimientos. Se ha realizado un analisis de los estandares en
Norteamérica, en la Union Europea y finalmente un analisis de los criterios de
respuesta del servicio de regulacion secundaria del sistema eléctrico espafiol. Resaltar
gue en general, para evaluar la respuesta del servicio de regulacién secundaria, los
sistemas eléctricos utilizan indices que se calculan utilizando periodos de tiempo
grandes, es decir, que se evalua la respuesta de la zona a lo largo de todo el afio o a lo
largo de un mes. Es el caso de los estandares en Norteamérica (CPS1, CPS2 y BAAL) y
de los indices de los paises que conforman el ENTSO-E en la Unién Europea (Frequency
Quality Target Parameter y Frequency Restoration Control Error (FRCE) Target
Parameter). Sin embargo, como se ha enfatizado, a la hora de evaluar la operacion en
AR, son necesarios periodos de evaluacion inferiores, puesto que de lo contrario, de
media, la operacion de la zona a lo largo de un ano podria ser satisfactoria, aunque la
operacion en AR hubiera sido incorrecta (no se hubieran arrancado las unidades de AR
0 no se hubieran arrancado a tiempo). Respecto a medidas de funcionamiento que
utilicen periodos de tiempo cortos para su calculo, se ha hecho una revisiéon de las que
estan aplicando los diferentes RTOs en los Estados Unidos de América para acatar la
ley n2755 de la FERC que establece que cada RTO ha de compensar a los participantes
qgue ofrecen regulacién secundaria por dos conceptos: pago por capacidad y pago por
funcionamiento (actuacion). Este segundo concepto deberd reflejar la cantidad de
movimientos a subir y a bajar que cada participante lleva a cabo en tiempo real para
responder a la sefial de despacho del operador del sistema asi como la precisiéon en
responder a dicha sefial. Se concluye que las diferentes medidas que los RTOs
proponen para evaluar el funcionamiento de los participantes, y asi poder reflejar en
el pago la precision de cumplir con la consigna, utilizan periodos de tiempo para su
calculo y evaluacion cortos (5 minutos, 15 minutos, 4 segundos, etc) es decir, del
orden de los necesarios en la presente tesis poder evaluar la respuesta del servicio de
regulacidén secundaria que incluye la operacidon de AR. Ademads se concluye que dentro
de estos métodos de evaluacidon se han encontrado algunos casos en los que la
penalizacion por incumplimientos es cuantificada en funcidn de la energia requerida
qgue no se ha suministrado en la zona y otros en las que la penalizacidn se realiza en
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funcion de los periodos de tiempo en los que ha habido una respuesta dinamica
inadecuada.

Puesto que para el desarrollo, la evaluacion y la implementacién de los algoritmos de
AR desarrollados en esta tesis se han utilizado sefales reales de una zona de
regulacidn secundaria dentro del sistema eléctrico espafiol, en este capitulo relativo al
estado del arte se han incluido tanto la descripcién particular del servicio de
regulacidn secundaria en Espafia como la descripcion de los criterios de respuesta del
mismo. Se concluye que en el caso particular del sistema eléctrico espanol, al estar la
regulacion secundaria organizada de manera jerarquica y al pertenecer cada zona de
regulacién a una compafia generadora diferente, los beneficios de utilizar Ia
operacion de AR en una zona iran a parar a la empresa generadora correspondiente.
Ademas se concluye que en el caso de Espafia, cada zona (empresa generadora) es
penalizada en funcidn del tiempo que no suministra la potencia requerida a la misma.

Finalmente, en este capitulo se ha realizado una breve descripcidon de algunas de las
técnicas de aprendizaje automatico utilizadas en la literatura técnica ya que se van a
utilizar algunas de las mismas en los algoritmos de AR que se desarrollan en esta tesis.
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CAPITULO 3

ALGORITMO DE ARRANQUE Y PARADA DE LAS
UNIDADES DE AR BASADO EN UMBRALES

3.1. INTRODUCCION

En este capitulo se va a desarrollar y optimizar un algoritmo basado en umbrales (BU)
para obtener las sefiales de arranque y parada de las unidades de AR. Se trata de un
algoritmo sencillo que pueda ser facilmente implementado en tiempo real en un
centro de control de energia. Dicho algoritmo consiste en arrancar las unidades de AR
cuando la banda secundaria se esta agotando y pararla cuando dentro de la zona de
regulacion vuelve a existir suficiente banda de regulacién disponible.

Como se ha comentado, se optimizaran los parametros del algoritmo basado en
umbrales. En concreto, se trata de encontrar los valores dptimos de los parametros
(umbrales), es decir, aquellos valores que suponen mejores resultados conforme a
unas medidas elegidas previamente.

En este capitulo, en primer lugar se implementa un algoritmo basado en umbrales,
gue inicialmente utiliza unos valores de los pardmetros (umbrales) razonables (ain no
optimizados) para validar el comportamiento del algoritmo basado en umbrales en el
modelo de simulacion. La descripcién del algoritmo basado en umbrales se detalla en
la seccion 3.2 y su implementacién y ejemplo de funcionamiento se detalla en la
seccion 3.3.
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Posteriormente, en la seccién 3.4 se muestra la descripcion de la optimizacién de los
parametros del algoritmo basado en umbrales.

Finalmente, en la seccién 3.5 se detalla el resumen del capitulo, asi como las
conclusiones parciales del mismo.

El modelo de una zona de regulacion secundaria, desarrollado para poder realizar
simulaciones y probar los algoritmos de arranque y parada de unidades de AR
posteriormente desarrollados se encuentra descrito en el apéndice A.

Adicionalmente, en el apéndice B se presenta un analisis de los datos reales de
entrada de los que se dispone en esta tesis y que justifica el uso de algoritmos
automaticos que actuen en tiempo real de AR (tanto del algoritmo basado en
umbrales que se presenta en este capitulo como del algoritmo basado en trayectorias
del capitulo siguiente).

La Figura 3-1 muestra un resumen con el diagrama que contiene los diferentes
bloques que forman parte del desarrollo del algoritmo de AR basado en umbrales. El
algoritmo de AR utiliza como entrada unos datos de elaboracién de algoritmos (que se
muestran en el apéndice B) y la realimentacién del simulador de la zona de regulacion
con los valores optimos de los umbrales. Posteriormente, el algoritmo sera evaluado
con unos datos de valoracién de algoritmos (también descritos en apéndice B) tras ser
simulado su comportamiento en un simulador de una zona de regulacion.

Por ultimo afadir que la seccion 3.4 (en la que se muestra la descripcion de la
optimizacién de los parametros del algoritmo basado en umbrales) se complementa
con el apéndice C, en el que se discute sobre la eleccion de los pardmetros
optimizados con la metodologia descrita en la seccion.

Algoritmo de AR basado en umbrales
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Figura 3-1. Diagrama del capitulo 3, algoritmo de arranque y parada de unidades de AR basado en
umbrales.

54



Operacion de unidades de arranque rdpido para la regulacion secundaria frecuencia-potencia

3.2. ALGORITMO DE ARRANQUE RAPIDO BASADO EN UMBRALES

En esta seccion se pretende desarrollar e implantar en el modelo de una zona de
regulacidn un algoritmo basado en umbrales para obtener las sefiales de arranque y
parada de unidades de AR. Una vez implantado el algoritmo, se optimizaran los
pardmetros del mismo.

Como se ha comentado, dicho algoritmo consiste en arrancar las unidades de AR
cuando la banda secundaria se esta agotando y pararla cuando dentro de la zona de
regulacion vuelve a existir suficiente banda de regulacidon disponible. Es decir, arranca
las unidades de AR cuando el limite superior de la banda menos la potencia generada
por los grupos en regulacidn es igual o inferior a un determinado valor, al que se
llamara DifArr y para las unidades de AR cuando el limite superior de la banda menos
la potencia generada por los grupos en regulaciéon es igual o superior a un
determinado valor, al que se llamara DifPar. DifArr y DifPar son los umbrales del
algoritmo.

En primer lugar, en la subseccion 3.2.1 se detalla el funcionamiento del algoritmo. Tras
describir el algoritmo, se detalla en la subseccidn 3.2.2 sus entradas y salidas
necesarias.

3.2.1. DESCRIPCION DEL ALGORITMO

Los diferentes cdlculos que se deben realizar en cada ciclo de ejecucion del algoritmo
para obtener la decisidon de arranque y parada de las unidades de AR se detallan a
continuacion:

Se calcula la potencia total en regulaciéon generada por la zona (PGen): la potencia
total generada por la zona incluye la potencia generada por todas las unidades tanto
las que no operan en arranque rapido como las que estando en modo arranque rapido
se encuentran también en regulacion.

Calculo de la potencia maxima que puede generar la zona con los grupos actualmente
conectados (PMaxNoAR): se sumara la potencia maxima de todas las unidades que se
encuentren en regulacién. Para las unidades que participan en el arranque rapido se
tendra en cuenta su potencia maxima en el instante en que se da la orden de
arranque, aunque todavia no haya terminado el proceso de arranque vy, por lo tanto,
no se encuentre en regulacion. Esto es debido a que la orden de arranque tiene en
cuenta la potencia maxima que se puede conseguir y, por tanto, una vez que se indica
a una unidad de AR que debe arrancar es necesario tener en cuenta su potencia
maxima para que no se intente arrancar también otra unidad.

Se arrancara una nueva unidad de AR cuando la potencia total en regulacién generada
por la zona (PGen) se acerque a la potencia maxima que se puede generar en la zona
con las unidades acopladas (PMaxNoAR), es decir, cuando esté cerca de agotarse la
reserva de potencia a subir en la zona. Se permite no esperar hasta que la reserva se
ha agotado totalmente, para evitar inconvenientes debido a errores de medida, ruido
en las medidas, y dejar un cierto margen de tiempo para que se produzca el arranque
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del grupo. De esta forma, la potencia para la que se indicard un nuevo arranque
(PA9%€) serd menor que la potencia méaxima que se puede generar (PMaxNoAR). El
algoritmo incluye un parametro que permite fijar esta diferencia (denominado DifArr),
gue debera ser positivo, de forma que la potencia para la que se indicara un nuevo
arranque serd la mostrada en la ecuacion (1):

pArranque — pMaxNoAR — Dif Arr (1)

En la Figura 3-2 se muestra como la decisidén de arranque se produce una vez que la
(PGen) alcanza la (P*"™"%“¢) calculada segun la ecuacion (1). Se observa también como
a partir de ese instante la potencia maxima que se puede generar en la zona con las
unidades acopladas (PMaxNoAR) incluye la potencia del grupo de AR que se ha

HAH max
decidido arrancar (Pysg

Se parara una unidad de AR que se encuentre acoplada cuando la potencia total en
regulacién generada por la zona (PGen) sea menor que la potencia maxima que se
puede generar en la zona con las unidades acopladas (PMaxNoAR) una vez eliminada
la de la unidad a parar, es decir, la unidad que se va a parar ya no es necesaria para
generar la potencia necesaria. Se permite no parar la unidad en el mismo instante en
el que ya no es necesaria, para evitar inconvenientes debido a errores de medida,
ruido en las medidas y variaciones positivas de la potencia a generar cerca de la
situacion limite de parada. De esta forma, la potencia para la que se indicard una
parada (P7°") serd menor que la potencia maxima que se puede generar
(PMaxNoAR) menos la potencia del grupo de AR a parar (Pﬁ‘}{“). El algoritmo incluye
un parametro que permite fijar esta diferencia (denominado DifPar), que debera ser
positivo. Ademas, el parametro de parada (DifPar) serd mayor que el parametro de
arranque (DifArr), de forma que existira una cierta histéresis entre las potencias de
arranque (P"™“¢) y de parada (P*"¥), que evite situaciones en las que al
desconectar la unidad el algoritmo indiqgue inmediatamente un arranque de una
nueva unidad. La potencia para la que se indicard la parada sera la mostrada en la
ecuacion (2):

prarada — pMaxNoAR — PJy% — Dif Par (2)

En la Figura 3-2 se muestra como la decisiéon de parada se produce una vez que la
(PGen) alcanza la (P™™™) calculada segln la ecuacion (2).

Seleccion de la unidad a arrancar: En el caso de que existan varias unidades
disponibles en la zona, cuando se decida arrancar una unidad se debera elegir la
unidad que se desea arrancar entre las que se encuentren disponibles, es decir, entre
las que en ese instante estén habilitadas para el funcionamiento en arranque répido y
se encuentren paradas. Ademas, existira un tiempo minimo que cada unidad debe
permanecer parada (TMinParAR), que se puede fijar externamente, de forma que una
vez parada una unidad no se podra arrancar hasta que no haya transcurrido el tiempo
fijado. Por tanto, sdlo estaran disponibles para arrancar aquellas unidades de AR para
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las que, estando paradas, ya haya transcurrido el tiempo minimo parada. Para
seleccionar la unidad que se desea arrancar entre las disponibles todas las unidades
de AR tendrdn un parametro de prioridad (PrioridadAR) de forma que se seleccionara
para arrancar aquella unidad de entre las disponibles cuya prioridad sea mayor. La
prioridad de arrancar podra ser establecida externamente en base por ejemplo a los
costes de cada unidad o al desgaste de las mismas (cantidad de veces que ha sido
arrancada y parada previamente).

Seleccién de la unidad a parar: cuando se decida parar una unidad se debera elegir la
unidad que se desea parar entre las que se encuentren disponibles, es decir, entre las
gue en ese instante estén habilitadas para el funcionamiento en arranque rapido y se
encuentren arrancadas. Ademas, existira un tiempo minimo que cada unidad debe
permanecer arrancada (TMinArrAR), que se puede fijar externamente, de forma que
una vez arrancada una unidad de AR no se podrd parar hasta que no haya transcurrido
el tiempo fijado. Por tanto, sélo estardn disponibles para parar aquellas unidades de
AR para las que, estando arrancadas, ya haya transcurrido el tiempo minimo
arrancada. Entre estas unidades de AR disponibles se elegird para parar la que
presente una menor prioridad de AR (parametro PrioridadAR), de forma que sera la
potencia maxima de esta unidad la que se utilice para el calculo de la potencia para

parar (P79,
r Pmaxg AR
PMaxNoAR
DifPar IfArr _¢_ —_ —_ _PAEnq_ue-
PParada

Decision de arranque
Decision de parada

\

Figura 3-2. Descripcidén del algoritmo basado en umbrales.

Decision arranque
unidad de AR

Actualizacién de la prioridad de arranque de las unidades: la seleccion de arrancar la
unidad de AR que tenga mayor prioridad de arranque y que esté parada y la de parar
la unidad con menor prioridad de arranque y que esté arrancada provocard que las
unidades con mayor prioridad estén mas tiempo arrancadas y sufran mas arranques y
paradas. Si se quiere repartir el numero de arranques y paradas y el tiempo
arrancadas entre varias unidades de forma equitativa el algoritmo actualizard
internamente la prioridad de las unidades de forma que una unidad que ya ha sido
arrancada pasara a tener una prioridad menor que el resto. De esta forma, la siguiente
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vez que sea necesario que se arranque una unidad de AR ya no sera esta unidad la que
sea seleccionada.

3.2.2. DATOS DE ENTRADA, PARAMETROS Y DATOS DE SALIDA DEL
ALGORITMO BASADO EN UMBRALES

En esta subseccidn se describen los datos de entrada, los parametros y los datos de
salida del algoritmo de arranque répido basado en umbrales. Los datos de entrada y
de salida van variando a lo largo que avanza la simulacion mientras que los
parametros son fijos para la totalidad de la misma.

Los datos de entrada al algoritmo de las unidades de AR son:

Prioridad de arranque de la unidad de AR. La unidad con la prioridad de
arranque superior serd la arrancada siempre y cuando esté disponible para
ello.

Limite maximo y minimo de potencia de la unidad de AR en [MW].

Estado de la unidad de AR: se indica si la unidad de AR puede participar o no en
el Arranque Rapido.

Potencia generada por las unidades de AR [MW]

Los datos de entrada al algoritmo de las unidades acopladas son:

Limite maximo y minimo de potencia de las unidades acopladas en [MW].
Potencia generada por las unidades acopladas [MW]

Los parametros del algoritmo son:

Umbral hasta potencia maxima para arranque de las unidades de AR (DifArr).
Umbral hasta potencia maxima para parada de las unidades de AR (DifPar).
Banda de regulacién secundaria que van a cubrir las unidades de AR (Banda de
AR).

Unidades de AR que van a cubrir esa banda.

Los datos de salida del algoritmo son:
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Consigna de arranque y parada para todas las unidades de AR. Tomara el valor
1 si la unidad debe estar arrancada y O si debe estar parada.

En la Figura 3-3 se presenta un diagrama con las entradas, los parametros vy las
salidas del algoritmo.
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Figura 3-3. Diagrama con las entradas, parametros y salidas del algoritmo basado en umbrales.

3.3. EJEMPLO DE FUNCIONAMIENTO DEL ALGORITMO

En esta seccidn se presenta un ejemplo del funcionamiento del algoritmo propuesto
de arranque y parada para unos determinados valores de los parametros del
algoritmo.

Se van a utilizar en dicho ejemplo los registros reales de los datos de una zona de
regulacién secundaria del sistema eléctrico espafiol correspondientes al periodo que
va desde el dia 14/11/2011 a las 12:00:00 hasta el mismo dia a las 17:59:56. Es decir,
se van a obtener los resultados correspondientes a 6 horas. Hay parametros técnicos
de la unidad acoplada y de las de AR que no varian a lo largo de la simulacion y que se
detallan en el apéndice B. Sin embargo, ciertas sefiales de entrada de la zona de
regulacién y de la unidad acoplada seran mostradas en esta seccién junto con los
valores de los parametros propios del algoritmo de AR desarrollado en este capitulo.

La descripcion de los datos de entrada del ejemplo de funcionamiento se muestra en
la subseccion 3.3.1. Posteriormente, en la subseccidn 3.3.2 se muestran los resultados
de la simulacién que servird para validar el comportamiento del funcionamiento del
algoritmo de AR.
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3.3.1. DATOS DE ENTRADA

Se va a suponer que en la zona de regulacion existe una Unica unidad acoplada que
representa la respuesta de todas las unidades de la zona de manera agregada. De
forma que existird una Unica unidad acoplada (gac) cuya rampa de subida y bajada,
limite maximo de potencia y limite minimo seran los correspondientes a la suma de
todos los grupos.

Las sefiales de entrada de la unidad acoplada agregada se pueden observar en la
Figura 3-4. En concreto se muestran los datos correspondientes a su limite superior e
inferior (Pmaxgac Y Pmin,gac). En dicha figura también se muestran las sefiales de entrada
de la zona de regulacién que son: la potencia requerida a la zona de regulacién
secundaria y el limite superior de la banda secundaria casada por la zona. En la Figura
3-4 se puede observar como hay zonas en las que la potencia requerida a la zona en
regulacidén secundaria es superior al limite maximo de potencia de la unidad acoplada
(Pmaxgac) Y por tanto en dichos periodos seran necesarios los arranques de los grupos
de AR si no se quiere que se produzcan incumplimientos.

3200

3000

2800

2600

2400

P [MW]

2200

Prequerida
----- Pmax,gac
Pmin,gac
Pmaxzona

2000

1800

1600 | | | | |
12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

t

Figura 3-4. Sefiales de entrada de la zona de regulacion y de las unidades acopladas.

El valor que toman los parametros técnicos de la unidad acoplada y de las dos
unidades de AR (en adelante gAR1 y gAR2) se describen en la Tabla B-1 y en la Tabla
B-2 del apéndice B.

Para la realizacion de las simulaciones, se ha decidido usar dos unidades de arranque
rapido. La suma de los limites maximos de ambas unidades es de 75MW, por lo tanto,
esa sera la banda de regulacién secundaria que van a cubrir las unidades de arranque
rapido.

Los valores que se han fijado para los parametros del algoritmo son:

e Umbral principal hasta potencia maxima para arranque (DifArr): 15 MW.
e Umbral principal hasta potencia maxima para parada (DifPar): 98 MW.
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Durante la simulacion se recalcula la prioridad de arranque de las unidades de AR de
forma que se repartan los arranques de forma equitativa entre las dos unidades, es
decir, se intenta que todas las unidades presenten un nimero de arranques similar.
Ademas, en el simulador de la zona de regulacidon secundaria desarrollado en esta
tesis y presentado en el apéndice A, el algoritmo de AGC utiliza un coste de
funcionamiento de las unidades para decidir el reparto de la consigna global de la
zona entre las unidades. A las unidades de AR se les ha asignado un coste para el AGC
mayor que al resto de unidades (acopladas), de forma que la potencia generada por
las unidades de AR sea la menor posible y tiendan a mantener su potencia generada
cerca de su limite inferior. De esta forma, cuando se pare la unidad su potencia
generada sera lo menor posible y, por tanto, también sera lo menor posible el salto de
potencia en regulacion de la zona (PGC) que se producira al parar la unidad.

3.3.2. RESULTADOS DEL EJEMPLO DE FUNCIONAMIENTO

Con todos los valores descritos anteriormente se realiza la simulacién para el periodo
de datos indicado y se obtienen los resultados que muestran el funcionamiento del
algoritmo basado en umbrales (BU). Dichos resultados obtenidos son:

Consigna de arranque y parada para cada una de las unidades de AR: Se muestran en
la Figura 3-5 la orden de arranque y parada del algoritmo basado en umbrales para
cada unidad de AR. Esta variable tomara para cada unidad el valor 1 si la unidad debe
estar arrancada (o arrancando) y O si debe estar parada (o parando). Adicionalmente
se muestran en la Figura 3-5 los instantes en los que cada unidad de AR ha estado
acoplada regulando (por encima de su potencia minima). La variable que representa
ese estado se ha denominado ug,g. En dicha figura, se puede observar que el
algoritmo de arranque rapido, con los parametros fijados, da lugar a arranques y
paradas de la misma unidad sucesivos, que podrian ser solucionados con un Unico
arranque cuya parada se demoraria.

Potencia generada por las unidades de AR: Se muestra ademas en la Figura 3-5 la
potencia generada por cada unidad de arranque rapido. Como se puede ver en la
figura (se ha remarcado con dos circulos rojos), la unidad de AR no pasa a modo
regulacion mientras que su proceso de arranque no ha finalizado, por lo que en este
momento aparece un escalon en la variable denominado ug k. Puesto que como se ha
comentado, en esta tesis el coste utilizado para el reparto de AGC en el modelo de la
zona de regulacion de las unidades de arranque rapido se ha fijado mayor que el del
resto de los grupos (unidad acoplada agregada), la potencia generada por las unidades
de AR cuando estan en regulacion permanece cercana al limite inferior. De hecho, en
la Figura 3-5 se puede apreciar que la mayoria del tiempo que estan acopladas las
unidades de AR generan su potencia minima.
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Variables binarias del gAR1 con el algoritmo BU (15MW/98MW)
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Figura 3-5. Consigna de orden de arranque y parada para las unidades de AR y potencia generada por
las mismas.

Potencia generada total por la zona de regulaciéon y la potencia generada por las
unidades acopladas: Se muestra en la parte superior de la Figura 3-6 la potencia
generada total por la zona de regulaciéon y la potencia generada por la unidad
acoplada. Adicionalmente, en la parte media de la figura se ha representado la
potencia generada total por la zona de regulacién frente a la potencia total requerida
a la misma. En este ejemplo, existen periodos de tiempo en los que se han producido
incumplimientos, es decir, que la potencia generada por la unidad acoplada mas la
generada por las unidades de AR no ha cumplido con la potencia requerida por el
sistema. Se representa por tanto en la Figura 3-6, en la parte inferior, los ciclos en los
que se han producido incumplimiento en la simulacion con el algoritmo de AR basado
en umbrales. Se puede apreciar en la Figura 3-6 que la banda asignada a los grupos de
AR supone un porcentaje pequefio de la banda total asignada a la zona y que en Ia
mayoria de los periodos la potencia generada por la zona se encuentra lejos de dicha
banda asignada de AR.
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Variables de salida de la zona y de la unidad acoplada con eI algoritmo BU (15MW/51MW)
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Figura 3-6. Potencia generada por la zona de regulacién y potencia generada por la unidad acoplada.

3.4. OPTIMIZACION DE LOS PARAMETROS DIFARR Y DIFPAR

En esta seccion se presenta la optimizacion de los parametros del algoritmo basado en
umbrales. En concreto la optimizacion del umbral hasta potencia maxima para
arranque de las unidades de AR (DifArr) y del umbral hasta potencia maxima para
parada (DifPar).

Se analizara el impacto que sufren los resultados con el algoritmo basado en umbrales
al variar estos dos parametros. En concreto, se va a obtener una curva Pareto de
soluciones Optimas de pares de valores DifArr y DifPar. El método utilizado para
obtener dicha curva de Pareto es el algoritmo de optimizacion multiobjetivo por
enjambre de particulas (Multi-objective Particle Swarm Optimization, MOPSO) [Coello,
et al., 2004].

En la subseccidon 3.4.1 se presenta la descripcion del problema de optimizacion de
valores DifArr y DifPar y el porqué de la técnica utilizada para resolverlo. En segundo
lugar, se detalla en la subseccién 3.4.2 dicha técnica, es decir, el algoritmo de
optimizacién multiobjetivo por enjambre de particulas (MOPSO). Finalmente, en la
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subseccion 3.4.3 se muestra la aplicacion del algoritmo MOPSO al problema de AR y
los resultados de dicha aplicacion.

3.4.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA Y TECNICA UTILIZADA

Para evaluar el comportamiento del algoritmo basado en umbrales con distintas
configuraciones de sus parametros DifArr y DifPar (que irdn siendo asignados por el
algoritmo MOPSO), van a ser utilizados ciertos indices globales resultantes de las
simulaciones. El primer indice que se sugiere utilizar es el relativo a los costes de
operacion de las unidades de AR. Adicionalmente, es importante destacar que a cada
zona de regulacién se le requiere suministrar la reserva secundaria previamente
casada en el mercado. Un incumplimiento de este requerimiento, en el caso de que el
sistema de potencia requiera la banda de regulacién secundaria de dicha zona
implicard que se produzcan penalizaciones severas a la misma. Por tanto, también se
deberd utilizar un indice global que refleje ese posible incumplimiento de la zona en el
caso de no arrancar a tiempo las unidades de AR. Este indice podra ser el tiempo que
la zona de regulacion esta incumpliendo o la energia secundaria no suministrada por
la zona de regulacion. A continuacion se describen cada uno de los indices globales
resultantes de las simulaciones:

e (i) Los costes de operacién de las unidades de AR [k€]. Incluyen los costes de
arranque y de parada y los costes de generacion de las unidades de AR.

e (ii) ElI tiempo de incumplimiento de la zona de regulacién [min], TI. Se
considera que se ha incumplido en una determinada muestra m, si la
diferencia entre la potencia generada por la zona y la potencia requerida a la
zona en dicha muestra es superior a un determinado umbral, que puede variar
de un sistema eléctrico a otro.

e (iii) La energia secundaria no suministrada por la zona de regulacién [MWh],
ESNS.

Notese que los indices (ii) y (iii) se incrementan de forma natural a medida que el
indice (i) disminuye. En el caso de que se use un valor de DifArr pequefio, si una
unidad de AR no es arrancada a tiempo de forma que la energia que genera es baja,
entonces habra una reduccién en los costes de operacién aunque un incremento en el
tiempo de incumplimiento y en la ESNS. Por otro lado, si se utiliza un DifArr muy
elevado, la unidad de AR podrd ser capaz de suministrar a tiempo la potencia
requerida por el sistema que junto con otros arranques innecesarios que puedan
surgir a medida que se aumenta el DifArr hardan que se incrementen los costes de
operacion en AR a la vez que se disminuyen los incumplimiento. Por esta razén la
eleccion del conjunto de valores de los parametros DifArr y DifPar suponen un
problema multiobjetivo.

Para elegir los parametros DifArr y DifPar una posible opcion seria la simulacion de
todas las combinaciones posibles de valores DifArr y DifPar y elegir los que den
mejores resultados. Dependiendo del valor minimo posible y del valor maximo posible
gue pudieran adquirir dichos dos parametros, la cantidad de simulaciones y por lo
tanto la carga computacional del problema seria muy elevada. Por otro lado, como ya
se ha comentado, en lugar de una Unica solucion posible de valores DifArr y DifPar,
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puesto que el problema es multiobjetivo, se va a obtener una curva Pareto de
soluciones éptimas en funcién de los dos objetivos marcados (costes de operacién de
las unidades de AR e incumplimiento). Por lo tanto, sera el decisor de la zona de
regulacién el que elija el conjunto de valores de los parametros de DifArr y DifPar que
considera mas adecuado usar, es decir, decidira qué conjunto de valores representa el
compromiso entre el coste de la operacion de AR y la cantidad total de
incumplimiento que le resulta mas asumible.

Se ha descartado el uso de la optimizacién clasica, debido a la complejidad que
supone incorporar al problema de optimizacion que se desarrollara en el capitulo 5 de
la presente tesis, en el cual se simula una zona de regulacion en la que la activacion y
el comportamiento de las unidades acopladas y de AR se deja libre (se optimiza), las
restricciones propias del funcionamiento del algoritmo de AR basado en umbrales y
las del reparto de la consigna del AGC. Por tanto, se exploran otras técnicas distintas a
la optimizacién clasica y que forman parte de los algoritmos metaheuristicos
(Inteligencia Artificial) para la eleccién de los valores de los pardametros DifArr y DifPar
como son los algoritmos de computacion evolutiva. Dentro de ellos, se ha apostado
por una técnica de inteligencia de enjambres y en concreto, de entre todas ellas, por
una técnica de optimizacion por enjambre de particulas (Particle Swarm Optimization,
PSO). Puesto que el problema que se trata en este caso es un problema multiobjetivo,
la técnica finalmente utilizada se denomina algoritmo de optimizacion multiobjetivo
por enjambre de particulas (Multi-objective Particle Swarm Optimization, MOPSO). En
[Dominguez. M, 2013] se hace un andlisis muy exhaustivo y una clasificacion muy
detallada de las distintas técnicas de optimizacion, clasicas y metaheuristicas, y dentro
de las ultimas, se hace un especial hincapié en las técnicas de computaciéon evolutiva.

3.4.2. DESCRIPCION DEL ALGORTIMO DE OPTIMIZACION MULTIOBJETIVO POR
ENJAMBRE DE PARTICULAS

En [Coello, et al., 2004] se presenta la técnica de optimizacion multiobjetivo por
enjambre de particulas (Multi-objective Particle Swarm Optimization, MOPSO). Esta
técnica adapta a los problemas multiobjetivo el algoritmo de optimizacidon por
enjambre de particulas (Particle Swarm Optimization, PSO) [Coello, et al., 2004]. El
algoritmo PSO, que estd inspirado en la coreografia de una bandada de pdajaros
[Coello, et al., 2004], conduce a una poblacion de particulas a la busqueda del éptimo
[Dominguez. M, 2013]. Notar que cada particula i esta formada por un conjunto de
variables que la definen (variables decision) y que es lo que se quiere optimizar. En el
caso del problema de AR de esta seccién lo que se quiere optimizar son los valores de
los parametros DifArr y DifPar por lo que cada particula del conjunto tendra dos
variables. En las simulaciones del algoritmo por enjambre de particulas el
comportamiento de cada individuo se ve afectado por su propio mejor
comportamiento pasado y por el del conjunto. El algoritmo PSO por tanto define un

. — . . - , . . .z
vector velocidad vel; . y un vector posicion Xx; , de la particula i en la simulacién t que
dependen de su velocidad y posicidn en el instante anterior (t-1), de su propio mejor

comportamiento pasado (pbest;) y del mejor comportamiento pasado del conjunto

(gbest) [Coello, et al., 2004, Dominguez. M, 2013]. Dichos vectores se encuentran
recogidos en las ecuaciones (3) y (4). Notese que en el caso de aplicar el PSO al
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problema de esta tesis, el vector velocidad y el vector posicion tendran dimension dos
puesto que estan formado por dos variables decision (DifArr y DifPar).

vel;, = w-vely,_, + 1, - (pbest; — %;r_,) + 1, (ghest — %;¢_1) (3)
Vi, t
Xip = Xjpoq + v_el)i,t Vi, t (4)

El parametro w de la ecuacion (3) es el peso inercial, mientras que r; y r,s0n nimeros
aleatorios entre 0 y 1 [Coello, et al., 2004, Dominguez. M, 2013]. En el problema
multiobjetivo que se trata en esta tesis, cada una de las particulas con posicidén J_C>i‘t
(valor DifArr, DifPar) que vayan siendo calculadas en el MOPSO, deberd ser simulada
en el modelo de la zona de regulacidn para obtener el valor de los costes de operacién
de las unidades de AR y el valor que defina los incumplimientos (o el tiempo de
incumplimiento de la zona de regulacién o la energia secundaria no suministrada). Por
tanto, para cada particula i con posicion J_C)l-’t en la simulacion t, se obtendra un vector
solucién de la simulacién de la zona de regulacion y; . (ver ecuacién (5)). En este caso
el vector y; ; también tendra dimensién 2 debido a que se trata de un problema con
dos objetivos: costes e incumplimientos.

Vir = SIMZONA(R,) Vi, t (5)

Una vez que cada particula ha sido evaluada, se calcula la nueva posicion de los
individuos de la poblacién X;; y su vector de valores objetivos y;,, se analizan cuales
de los individuos dan lugar a soluciones Pareto (no dominadas) y dichos individuos se
guardan en un repositorio. El repositorio va variando su tamafno segun varia el nimero
de soluciones Pareto y se va actualizando cada vez que se evalian todos los individuos
de una poblacion dada en una iteracion. Del repositorio saldrd para la siguiente

_—
iteracion el mejor valor de la poblacidn en la iteracién anterior (gbest).

La Figura 3-7 y la Figura 3-8 muestran un ejemplo del funcionamiento del MOPSO
utilizado en esta tesis para la optimizacién de los pardmetros DifArr y DifPar. En la
Figura 3-7 se puede observar graficamente el calculo de la posicion J_C)l-‘t de la particula i
en la simulacion t a partir del su posicién anterior X;,_; y del vector v—el)l-,t segun la
ecuacion (4). También muestra como la velocidad de la particula i en la simulacién t
Em depende de su velocidad y posicion en el instante anterior (t-1), de su propio
mejor comportamiento pasado (M)i) y del mejor comportamiento pasado del
conjunto (gbest) segun la ecuacion (3). Nétese que la zona de posibles soluciones de
los parametros DifArr y DifPar es la mostrada en la Figura 3-7 (cercada) debido a que
como se ha comentado, el valor del DifPar siempre ha de ser superior al del DifArr
para evitar paradas y arranques sucesivos.
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En la Figura 3-8 se puede observar graficamente la evolucién de las soluciones del
. . . . .7 . ’ . -

problema multiobjetivo de la simulacion anterior t-1 de la particula i (valor y; ._4) al

valor actual de las soluciones, y;,, resultado de simular en la zona de regulacién la

posicion actual ¥; ; segun la ecuacion (5).

i Espaciode
soluciones

X, DifPar

e

x; DifArr

Figura 3-7. Calculo de la posicion X; . de la particula i en la simulacion t.
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Figura 3-8. Calculo de la solucion y; , de la particula i en la simulacién t.

3.4.3. CASO EJEMPLO Y RESULTADOS

En esta subseccion se presenta un ejemplo de la optimizacion de los parametros del
algoritmo de umbrales.

Para obtener los valores de los indices generales (i), (ii) y (iii) descritos en la subseccion
3.4.1 para los distintos valores de los parametros DifArr y DifPar que el algoritmo
MOPSO ird probando, los diferentes algoritmos de AR (con los valores decididos por el
MOPSO) se simularan en un modelo de una zona de control con sefiales reales. Este
conjunto se sefiales reales incluyen diferentes horas de varios dias de la semana y de
diferentes estaciones (tal y como se puede apreciar en la Figura B-7 del apéndice B).
De esta forma, los resultados obtenidos con el algoritmo MOPSO tendran en cuenta la
incertidumbre y variabilidad del sistema de potencia debido a los cambios en la
demanda y a la generacidén renovable. Si los perfiles de demanda cambiaran, por
ejemplo debido a la alta penetracion de generacion renovable que se estd
experimentando o debido a otras razones, los ajustes obtenidos en este capitulo con
el algoritmo MOPSO deberan ser probados con el nuevo conjunto de datos y si fuera
necesario su implementacion debera ser revisada y ajustada. EIl modelo de la zona de
control es el descrito en la Figura A-1 del apéndice A.

La simulacidn utilizada para obtener la curva de Pareto de valores dptimos de DifArry
DifPar es de 297 horas (muestreadas cada 4 segundos) de operacion real de una zona
de regulacion a la cual se le han asignado 75 MW de banda de regulacion secundaria a
dos unidades de AR. La primera unidad es de 35 MW y la segunda de 40 MW. Los
parametros técnicos de dichas unidades se encuentran descritos en la Tabla B-2 del
apéndice B mientras que los parametros econdmicos se encuentran descritos en la
Tabla B-4. Los valores que toman los parametros técnicos y econdmicos de la unidad
acoplada estan descritos en la Tabla B-1 y en la Tabla B-3 del apéndice B.

Por otro lado, se ha limitado el valor maximo que pueden tomar los valores de los
parametros DifArr y DifPary por lo tanto que van a poder ser utilizados por el MOPSO
para obtener la curva de resultados dptima. El pardmetro DifArr estara limitado por
los valores 0 MW y 125 MW y mientras que el parametro DifPar (como éste debe ser
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siempre superior al valor de DifArr) tomara valores que se encuentren dentro del
intervalo [1 MW, 126 MW]. Ambos parametros tomaran entre sus limites valores
discretos en incrementos de 1 MW. Se espera que el algoritmo de AR que use un
DifArr de 125MW de lugar a un mayor numero de arranques que otro que use un valor
de DifArr bajo aunque cdmo dichos arranques alcanzaran antes la consigna de
potencia requerida a la zona, se espera también que dicho algoritmo de lugar a una
reduccion de los incumplimientos.

Al parametro w de la ecuacioén (3), que representa el peso inercial, se le ha asignado
un valor de 0.9 que decrece en cada iteracién de forma proporcional al nimero de
iteraciones totales hasta alcanzar un valor igual a 0.2 en la ultima iteracién. Estos
valores son los mismos que los propuestos en [Dominguez. M, 2013].

Para la seleccidn de la mejor solucién global (gbest), se ha utilizado una técnica que
favorece a la obtencion de una curva de Pareto uniformemente distribuida que se
denomina “Crowding Distance” (distancia de amontonamiento) y que se presenta en
[Raquel, et al., 2005].

Se ha elegido una poblacién de 75 individuos. Para la eleccion del numero de
iteraciones se ha observado cémo evolucionan los resultados del MOPSO a medida
gue aumentan el numero de iteraciones. Para ello se ha usado una medida utilizada
en [Dominguez, et al., 2014] y que es el calculo del hipervolumen normalizado de la
solucién MOPSO en cada iteracion. Dicha medida informa del porcentaje del espacio
no dominado que otorga cada curva MOPSO en cada iteracion. Se espera que a
medida que aumenten las iteraciones, el hipervolumen normalizado disminuya,
puesto que van apareciendo curvas Pareto con puntos que dominan a los de las curvas
Pareto obtenidas en las iteraciones anteriores. También se espera que alcanzado
cierto numero de iteraciones, el hipervolumen normalizado se estabilice y serd
justamente ese valor el que se elegira como numero de iteraciones adecuado para
introducir en los siguientes problemas. El hipervolumen normalizado en el caso de
esta tesis, al tratarse de un problema multiobjetivo de Unicamente de dos objetivos,
es una superficie normalizada.

La Figura 3-9 muestra cdmo evoluciona el hipervolumen normalizado que otorgan las
soluciones Pareto segln aumenta el numero de iteraciones en el transcurso del
MOPSO. En la parte izquierda se muestran los resultados teniendo en cuenta como
segundo objetivo el Tl y en la parte derecha se muestran los resultados teniendo en
cuenta como segundo objetivo la ESNS. Se ha considerado que en el caso de incluir
como segundo objetivo el Tl, la eleccion de seis iteraciones para la ejecucidn del
MOPSO se considera adecuada. En el caso de incluir como segundo objetivo la ESNS se
preferird la eleccién de cuatro o seis iteraciones.
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Figura 3-9. Descripcidn de la evolucion de los resultados obtenidos con el algoritmo MOPSO a medida
gue aumentan las simulaciones.

Como ejemplo sencillo para mostrar la eficacia del algoritmo MOPSO con el nimero
de iteraciones elegido en el problema de AR que se estd tratando en esta tesis,
previamente a aplicarlo a las 297 horas de simulacién se ha decidido aplicarlo a una
simulacion de Unicamente 21 horas. Adicionalmente a aplicar el MOPSO a esas 21
horas, se han simulado todas las combinaciones posibles de parejas de valores DifArry
DifPar en dichas 21 horas y se ha comprobado que la curva de Pareto obtenida con el
MOPSO es similar a la obtenida si en lugar de utilizar una técnica de optimizacién
MOPSO se simularan todas las posibles situaciones (mucho mas costoso
computacionalmente). Los resultados de estas dos simulaciones, MOPSO y todo el
espacio de soluciones posible, se muestran en la Figura 3-10.

La Figura 3-10 muestra en la parte superior las simulaciones de todas las
combinaciones posibles de valores DifArr/DifPar. En la parte derecha se muestran los
valores DifArr y DifPar simulados (que en el caso de la solucién con todas las
simulaciones posibles son todos los valores) y aquellos marcados con un circulo los
qgue conforman la curva Pareto de soluciones éptimas. En la parte izquierda se
muestran los resultados de los indices (i) y (ii) en este caso, para todas las
simulaciones posibles donde aquellos que conforman la curva de Pareto se han
marcado con un circulo. En la parte inferior de la figura se muestran los resultados
obtenidos con el algoritmo MOPSO. Se puede observar en la parte derecha que el
algoritmo MOPSO para obtener la curva de Pareto de soluciones Unicamente ha
probado una pequena cantidad de valores DifArr y DifPar. En la parte izquierda se
puede deducir que la curva de Pareto obtenida con el algoritmo MOPSO es muy
similar a la obtenida si se simula todo el espacio de soluciones posibles.
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Figura 3-10. Descripcion de la idoneidad de los resultados obtenidos con el algoritmo MOPSO para un
periodo corto de la simulacion.

El nimero total de combinaciones posibles de valores DifArr y DifPar asciende a 8001
(se recuerda que el parametro DifArr puede tomar valores comprendidos entre 0 y
125 MW y el pardmetro DifPar valores comprendidos entre 1y 126 MW). Cada una de
las simulaciones (en el caso de simular Unicamente 21 horas) tiene una duracion
aproximada de 13 segundos (en un equipo Intel Core i7-860 @ 2.80GHz 2.79GHz, 3.43
GB de RAM). Por tanto, la simulacién de todas las combinaciones posibles asciende a
mas de 28 horas. Si se aplica el algoritmo MOPSO, utilizando 75 individuos y 6
iteraciones, el nUmero total de combinaciones que simula el MOPSO asciende a 525
(ya sumadas las de la iteracién inicial) de forma que el algoritmo MOPSO tarda un
poco menos de dos horas en obtener la solucidn. Cabe destacar ademas, que a lo
largo de las iteraciones que realiza el MOPSO, algunos de los individuos se repiten de
una a otra, y por lo tanto no es necesario repetir la simulacién de dicho individuo ya
gue se ha programado el cédigo para que memorice y compruebe si una solucion ya
se ha realizado y le asigne el valor memorizado. De esta forma, en lugar de realizar las
525 simulaciones previamente mencionadas, el algoritmo MOPSO uUnicamente realiza
496, de modo que con una duracion media de 13 segundos por simulacion, el
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algoritmo encuentra la curva Pareto de soluciones en menos de 1 hora y 50 minutos.
Esto supone una reduccién de tiempo de simulacion con respecto a simular todas las
combinaciones posibles de valores de un 93.8%. Se concluye que debido a la
disminucion en la carga computacional que supone no simular todas las
combinaciones posibles de valores y que con un algoritmo MOPSO se encuentra una
solucién muy similar con muchas menos simulaciones, queda ilustrada la eficacia del
MOPSO y se procede a aplicarlo a simulaciones de mayor envergadura (en este caso a
la simulacion de las 297 horas).

Si se aplica por tanto el algoritmo MOPSO a las 297 horas de simulacidén y si se
obtienen los resultados referentes a las curvas de los indices (i) y (ii) y a las curvas
referentes a los indices (i) y (iii), se obtienen los resultados mostrados en la Figura
3-11.
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Figura 3-11. Descripcion de los resultados obtenidos con el algoritmo MOPSO para el conjunto
completo de dias de la simulacién.

La Figura 3-11 muestra en la parte superior los resultados del MOPSO teniendo en
cuenta el Tl y en la parte inferior los resultados del MOPSO en funcién de la ESNS. Es
importante destacar, observando la Figura 3-11, que los valores optimos del
parametro DifArr toman valores comprendidos entre los 0 MW y los 120 MW mientras
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gue los valores del parametro DifPar se mantienen en valores altos con poca
variacion. Es decir, se puede concluir que el parametro DifPar afecta en menor medida
al comportamiento del algoritmo basado en umbrales. Sin embargo, esta conclusiéon
puede no repetirse si se utiliza otro conjunto de datos para la eleccion de los
parametros (por ejemplo, datos de otra zona de regulacion secundaria o de la misma
en un periodo posterior) y por tanto se propone mantener la propuesta de la
obtencién de los valores dptimos de ambos umbrales en futuros desarrollos antes de
descartarse la optimizacién del parametro DifPar definitivamente. Una vez obtenidas
las curvas Pareto, no todos los valores de la curva van a ser posteriormente evaluados
y comparados en el capitulo 6 (en dicho capitulo se muestra un caso ejemplo con una
comparacion y evaluacion final de todos los algoritmos de AR desarrollados en los
capitulos 3 y 4 de esta tesis mediante el método de valoracidn descrito en el capitulo
5). En su lugar, se han elegido tres puntos de la curva para ello que son los dos
extremos y un punto intermedio de la misma. Esos tres puntos y sus respectivos
valores DifArr y DifPar se han resaltado en la Figura 3-11 y se detallan en la Tabla 3-1
junto con sus valores de los indices (i) y (ii).

Por ultimo mencionar que como se comentd en la introduccidn de este capitulo, el
algoritmo de umbrales, una vez decididos los valores de los parametros DifArr/DifPar
descritos en la Tabla 3-1 sera evaluado en el capitulo 6 con unos datos de valoracién
de algoritmos (descritos en el apéndice B) tras ser simulado su comportamiento en un
simulador de una zona de regulacién.

Costes de
DifArr/DifPar operacién de Tl [min]
AR [k€]
OMW/85MW 342,01 161,73
40MW/77TMW 554,05 90,87
123MW/126 MW 1121,05 35,93

Tabla 3-1. Puntos de la solucién del MOPSO elegidos para su posterior evaluacién.

Nétese que en los casos ejemplo de esta tesis se ha supuesto siempre que durante
todas las horas de operacién se han asignado 75 MW a la operacion en AR con dos
grupos disponibles (ver apéndice B). Es por ello que la optimizacién de los valores de
los parametros DifArr/DifPar con el algoritmo MOPSO se ha realizado bajo esta
suposicién. Sin embargo, en la operacidon normal, podria darse el caso de que una
zona en la que existan por ejemplo 3 unidades de AR, a lo largo de las horas la banda
total asignada al AR varie (o sea nula) y por tanto que en ciertas horas se asigne al AR
las tres unidades o sélo dos unidades o 1 o ninguna. Sin embargo, en el apéndice C se
presenta un analisis sobre si es preferible realizar un Unico ajuste de los parametros
DifArr y DifPar para ser usados en todas las horas independientemente de si en las
mismas hay una unica unidad de AR asignada a la zona, o hay dos o tres (es decir,
independientemente de la banda asignada al AR en dichas horas). Es decir, si se
optimizan una Unica vez los parametros de arranque y parada de los algoritmos y se
aplican por igual a todas las situaciones de funcionamiento. O por si el contrario,
conviene tener un ajuste diferenciado para usar de forma diferenciada en aquellas
horas en las que se asigne una cantidad determinada de la banda al AR con un nimero
y combinacion diferente de unidades de AR. Los resultados del apéndice C concluyen
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gue si en una zona no fuera a haber un modo de funcionamiento predominante, seria
mas adecuado, o bien obtener independientemente el valor de los umbrales
DifArr/DifPar para el tipo de operacion que se va a usar en cada hora, o bien aplicar un
Unico MOPSO a una simulacién que contemplase todos los modos de funcionamiento
posibles y elegir un uUnico valor de los umbrales DifArr/DifPar para todas las
condiciones de funcionamiento (diferentes cantidades de banda de AR asignada a
diferentes combinaciones de grupos de AR).

3.5. RESUMEN Y CONCLUSIONES PARCIALES

En este capitulo se ha desarrollado y optimizado un algoritmo basado en umbrales
para obtener las sefales de arranque y parada de las unidades de AR. Dicho algoritmo
consiste en arrancar una unidad de AR cuando la banda secundaria se esta agotando y
pararla cuando dentro de la zona de regulacion vuelve a existir suficiente banda de
regulacion disponible.

Se ha presentado en este capitulo un ejemplo del funcionamiento del algoritmo
propuesto de arranque y parada para unos determinados valores de los parametros
del algoritmo (DifArr y DifPar) mediante la utilizacion de registros reales de los datos
de una zona de regulacién secundaria.

Si los ajustes de los parametros DifArr y DifPar no son los adecuados, pueden darse
por ejemplo situaciones en las cuales sucedan una gran cantidad de arranques
innecesarios o situaciones en las cuales las unidades de AR no sean arrancadas a
tiempo incrementandose los incumplimientos de la zona.

Es por ello que los umbrales que definen este algoritmo (DifArr y DifPar) han sido
optimizados mediante la obtencion de una curva Pareto de soluciones a través de un
algoritmo de optimizacion multiobjetivo por enjambre de particulas (Multi-objective
Particle Swarm Optimization, MOPSO).

Adicionalmente se ha mostrado un ejemplo de la optimizacion de los parametros del
algoritmo de umbrales mediante el algoritmo MOPSO, también utilizando datos reales
de una zona de regulacién. De dicho ejemplo se concluye que el algoritmo MOPSO
aplicado a este problema de AR, con menos de 525 simulaciones, permite obtener una
curva Pareto de soluciones que se considera aceptable por su similitud con la que se
obtendria si se simulara el nUmero total de combinaciones posibles de valores DifArry
DifPar (que ascenderia a 8001 simulaciones). Esto supone una reduccién en el nimero
de simulaciones necesarias superior al 93.4%.
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CAPITULO 4

ALGORITMO DE ARRANQUE Y PARADA DE LAS
UNIDADES DE AR BASADO EN TRAYECTORIAS

4.1. INTRODUCCION

Este capitulo aborda la elaboracién de un algoritmo avanzado de AR que mejore el
algoritmo de AR basado en umbrales desarrollado en el capitulo anterior, de manera
que se cumplan con mas precisién los objetivos técnicos y econdmicos de un
algoritmo de arranque rapido (AR) descritos en la introduccion de esta tesis. En esta
etapa se pretende obtener un algoritmo de arranque y parada que actue en tiempo
real, que sea automatico y que sea capaz de predecir cudndo las unidades de AR van a
ser necesitadas (la banda secundaria que ofrecen va a ser utilizada) y conseguir
arrancar dichas unidades a tiempo. Dicho algoritmo debera también parar las
unidades en cuanto no sean necesarias. Por otro lado, el algoritmo debera ser capaz
de reconocer aquellas situaciones en las que las unidades de AR van a ser necesitadas
durante muy poco tiempo o para cubrir muy poca energia y por tanto no se justifica el
gue sean arrancadas. Por tanto, resaltar que el objetivo del algoritmo desarrollado en
este capitulo es el de predecir el incumplimiento de la zona de regulacidon secundaria
en caso de no arrancar las unidades de AR y en funcién de ese valor se decide si
arrancarlas o no.

Como se ha comentado, la decision de arrancar o parar una unidad de AR es una
decision que ha de ser tomada en tiempo real, es decir, disponiendo Unicamente de la
informacién de dicho instante y de los instantes de tiempo anteriores. Tanto para
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utilizar la informacion anterior al instante de decision de arranque, como para
predecir el comportamiento futuro del sistema a partir de dicho instante se van a
incorporar al algoritmo distintas técnicas de aprendizaje automatico tales como
clustering, arboles de decision y redes neuronales.

La descripcidon de los algoritmos basado en trayectorias (BT) se detalla en la seccion
4.2. En la seccion 4.3 se muestran casos ejemplo de cdmo se construyen dichos
algoritmos mientras que en la seccidon 4.4 se muestra un ajuste adicional que se le
puede realizar a los algoritmos de AR basados en trayectorias que utilizan arboles de
decisién que es la modificacién de sus matrices de costes. Posteriormente, en la
seccion 4.5 se estudia la viabilidad de la parada mediante algoritmos basados en
trayectorias. Finalmente, en la seccidn 4.6 se detalla el resumen del capitulo asi como
las conclusiones parciales del mismo.

La Figura 4-1 muestra un resumen con el diagrama que contiene los diferentes
bloques que forman parte del desarrollo del algoritmo de AR basado en trayectorias.
El algoritmo de AR utiliza como entrada unos datos de elaboracidn de algoritmos y
como se comentard a lo largo del capitulo, los valores 6ptimos de los umbrales DifArr
y DifPar del algoritmo basado en umbrales. Finalmente, el algoritmo sera evaluado
con unos datos de valoracion de algoritmos (descritos en el apéndice B) tras ser
simulado su comportamiento en un simulador de una zona de regulacidn.

Algoritmo de AR basado en trayectorias

Algoritmo
basado en
umbrales

4

\  Datos |

! elaboracion! — Algoritmo | > Simulador
i de ! basado en zona de

| algoritmos | trayectorias S ﬁ _____ regulacion
: i »  Datos |

] : E valoracion !

] :  de

 algoritmos |

Figura 4-1. Diagrama del capitulo 4, algoritmo de arranque y parada de unidades de AR basado en
trayectorias

4.2. ALGORITMO DE ARRANQUE Y PARADA BASADO EN TRAYECTORIAS

En esta seccion se describe el algoritmo de AR basado en trayectorias. Esta tesis
propone el desarrollo y uso de un algoritmo de AR que incluye un sistema basado en
aprendizaje automatico (Machine Learning Based System, MLBS) para la toma de
decision de arranque y parada de las unidades de AR. El sistema de aprendizaje
automatico desarrollado tratara de predecir cuando una unidad de AR va a ser
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necesitada usando un conjunto de variables explicativas. El algoritmo de AR basado en
trayectorias trata de mejorar el algoritmo de AR basado en umbrales, evitando
aquellos arranques innecesarios que el segundo provoca.

En primer lugar, en el subseccidén 4.2.1 se hace una descripcion general del algoritmo
de AR basado en trayectorias con un sistema de aprendizaje automatico. Una vez que
se ha explicado el comportamiento general del algoritmo, se van a detallar en la
subsecciones siguientes (4.2.2 y 4.2.3) las dos aproximaciones que se han considerado
en esta tesis para crear los algoritmos basados en trayectorias para varias unidades
por medio de sistemas de aprendizaje automatico. El primer método denominado
método Multiple consiste en dividir la zona de regulacidon secundaria asignada a los
grupos de AR en varias partes iguales y obtener un algoritmo de AR diferente para
cada una de ellas. Esta primera aproximacidn se describe en la subseccion 4.2.2. El
segundo método (denominado método Unico) consiste en usar un Unico algoritmo de
AR para ser usado por todas las unidades de AR y se describe en la subseccidn 4.2.3. La
subseccién 4.2.4 resume y clasifica los tipos de algoritmos de AR basados en
trayectorias que se van a desarrollar en esta tesis. Posteriormente se presenta la
descripcién de una técnica de clustering para clasificar una de las variables de entrada
al algoritmo (subsecciéon 4.2.5). En ultimo lugar, en la subseccion 4.2.6, se detalla los
datos de entrada, los parametros y los datos de salida que utiliza el algoritmo de AR
basado en trayectorias.

4.2.1. DESCRIPCION GENERAL DEL ALGORITMO DE AR BASADO EN
TRAYECTORIAS CON EL SISTEMA DE APRENDIZAJE AUTOMATICO

El algoritmo basado en trayectorias desarrollado en esta tesis se basa en el algoritmo
basado en umbrales descrito en el capitulo 3. Sin embargo, el algoritmo basado en
umbrales da lugar a muchas ocasiones en las cuales se arranca una unidad de AR y al
final dicha unidad no resulta ser necesaria debido a un cambio en la trayectoria de la
potencia requerida a la zona. El sistema de aprendizaje automatico desarrollado en el
algoritmo de AR basado en trayectorias trata de mejorar la toma de decision de
arranque de las unidades de AR haciendo una prediccién de la necesidad de arrancar
una unidad de AR o no en funcion de un conjunto de variables explicativas.

Por tanto, cuando la zona de regulacién alcanza la potencia en la cual se arrancan las
unidades de AR con el algoritmo de umbrales, PAT™@"4U¢ |35 ynidades de AR no son
arrancadas sino que se activa el sistema experto de aprendizaje automatico del
algoritmo basado en trayectorias. El sistema experto informard sobre si la unidad de
AR sera necesitada, y sélo en dicho caso dard la orden de arranque de la unidad. La
decision de AR con el algoritmo basado en trayectorias se lleva a cabo en todos los

puntos (puntos de decisién de AR) que se encuentran por encima de la PArranque
(PGen > PArranque)

Para la toma de decisiones dentro del sistema experto de aprendizaje automatico, se
pueden utilizar distintas técnicas. En esta tesis se propone el uso de arboles de
decisiéon y de redes neuronales, por ser herramientas potentes cuyas ventajas y
desventajas se introdujeron en la subseccién 2.6 del capitulo 2.
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En el caso de los arboles de decisidn, en esta tesis se propone el uso de un algoritmo
de generacion de arboles llamado CART (Classification And Regression Tree) [Breiman,
et al, 1984] para el desarrollo de los mismos ya que es un algoritmo extensamente
utilizado y que estd implementado en el software MATLAB [MathWorks, 2009a].
Adicionalmente también se pueden usar para construir los arboles de decisién otros
algoritmos como el ID3 [Quinlan, 1986] y el C4.5 [Quinlan, 1993]. El algoritmo C4.5 fue
inicialmente probado en el desarrollo de esta tesis con resultados muy similares al
algoritmo CART (en cuanto a porcentaje de datos incorrectamente clasificados por los
arboles).

Para desarrollar los diferentes algoritmos de AR basados en trayectorias que incluyen
sistemas de aprendizaje automadtico, se ha de utilizar un conjunto de datos de
operacion real de una zona de regulacidon secundaria. Cada uno de los datos del
conjunto deberd disponer de los siguientes atributos: (i) la variable objetivo vy (ii) las
variables explicativas.

Como ya se ha mencionado, a cada zona de regulacidn se le requiere suministrar la
reserva secundaria previamente casada en el mercado y por tanto un incumplimiento
de este requerimiento, en el caso de que el sistema de potencia requiera la banda de
regulacion secundaria de dicha zona implicara que se produzcan penalizaciones
severas a la misma. Es por ello que se utilizara una variable objetivo (tanto en los
arboles de decision como en las redes neuronales) que refleje ese posible
incumplimiento de la zona en el caso de no arrancar las unidades de AR para la toma
de decisidn de arranque. Esta variable objetivo mide si el arranque de las unidades de
AR es necesario o no. Posibles variables objetivos son: (i) el tiempo que la zona no
estard suministrando la potencia de la banda de regulacién secundaria requerida,
denominado Tiempo de Potencia Secundaria No Suministrada (TPSNS); v (ii) la energia
gue no sera proporcionada por la zona si las unidades de AR no son arrancadas,
denominada Energia Secundaria No Suministrada (ESNS). Notese que a la variable
objetivo que mide el tiempo que la zona no estara suministrando la potencia de la
banda de regulacion secundaria requerida en el caso de no arrancar las unidades de
AR no se le ha denominado Tiempo de Incumplimiento (TI) como en el resto de los
capitulos de la tesis, sino Tiempo de Potencia Secundaria No Suministrada (TPSNS). La
razon es la siguiente: a pesar de que el TPSNS es también un tiempo de
incumplimiento en si, queria enfatizarse el hecho de que es un tiempo que
Unicamente es calculado en la zona en la que la banda de regulacién secundaria es
aportada por los grupos de AR (y no en toda la banda de regulacion como el TI)
durante un determinado periodo de tiempo a partir del punto de decisién de AR,
ademas de ser un tiempo en el que no se contempla el uso de un umbral para su
calculo (el Tl dnicamente se computa si la diferencia entre la potencia requerida y la
generada es superior a un determinado umbral).

Las técnicas de darboles de decision son mas apropiadas para predecir variables
categéricas. Por tanto, la variable objetivo sera discretizada en varios niveles teniendo
en cuenta el tamafio de la base de datos. El uso de un gran nimero de niveles
conceptuales da lugar a que en cada nivel exista un nimero pequefio de datos y esto
significa una descripcion mas detallada. Sin embargo, la precision del arbol de decision
podria verse reducida [Yu, et al., 2010]. Por tanto aqui se discretiza en una cantidad de
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niveles tal que existe un equilibrio entre descripcion detallada y precision. La
discretizacion de la variable objetivo se desarrolla y justifica en el apéndice E.

Varios atributos pueden ser utilizados como variables explicativas. Dichos atributos
estan considerados como potenciales determinantes del incumplimiento en el caso de
gue el sistema de potencia requiera la banda de regulacion secundaria asignada a una
zona y ésta no arranque las unidades de AR. La eleccion del conjunto apropiado de
atributos se presenta en el apéndice E. El preprocesamiento de dichos atributos para
ser aplicados al algoritmo de aprendizaje (por ejemplo, una posible discretizacion de
un atributo) se ha realizado en esta tesis mediante un proceso iterativo de prueba y
error, como es habitual en los problemas aplicados a la ingenieria [Wehenkel, 1997] y
también se menciona en el apéndice E. Una posible variable explicativa es la tendencia
gue la potencia generada por la zona de regulacidon ha tenido hasta que la misma
alcanza un punto igual o superior a la PAT™@04U€ Esta variable podra ser agrupada en
distintos niveles con técnicas de clustering (ver subseccién 4.2.5). Otros atributos
pueden ser utilizados como variables explicativas como la banda de regulacion
asignada a la zona, el precio marginal de la banda de regulacién secundaria o la hora
en la que se esta decidiendo el arranque.

La Figura 4-2 muestra una visién general del comportamiento del algoritmo de AR
basado en trayectorias. Varias variables explicativas podran ser utilizadas como
variables de entrada, algunas de ellas tras el uso de clustering o de una discretizacion.
Segun el valor de las variables objetivo que haya sido predicho por el arbol de decision
o por la red neuronal, el algoritmo de AR decidira si arrancar o no las unidades de AR.

Variables explicativas Variables objetivo
f—l—\

Tendencia

m— Arbol de
-Conjunto de entramiento decision |esns Arranque
. Banda [ : S S
-Conjunto de prueba > Discretizacion /Red >
-Simulacion zona real = Tiempo de
Precio. hora, ete . neuronal incumplimiento

Figura 4-2. Vision general del sistema de aprendizaje automdtico desarrollado en el algoritmo de AR
basado en trayectorias.

Para el desarrollo del sistema experto de aprendizaje automdtico propuesto en esta
tesis asi como para su posterior evaluacidon en una zona de regulacién los datos de
entrada del comportamiento real de una zona de regulacidn de los que se disponen se
han dividido en tres subconjuntos (como se puede apreciar en la Figura B-7 del
apéndice B). Los dos primeros subconjuntos consisten en el conjunto de
entrenamiento y en el conjunto de prueba que son necesarios para construir y validar
el algoritmo de trayectorias. El conjunto de entrenamiento se usa para construir el
arbol (o la red neuronal) mientras que el conjunto de prueba se usa para medir si la
precision del drbol de decisién (o de la red) se considera aceptable [Yu, et al., 2010]. El
conjunto de entrenamiento tipicamente supone dos tercios del conjunto de datos de
entrada mientras que el conjunto de prueba se construye con el tercio restante [Tan,
et al, 2005]. El tercer subconjunto corresponde con los datos del comportamiento real
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de una zona de regulacion que seran utilizados en el capitulo 6 para evaluar y
comparar los diferentes algoritmos de AR desarrollados en esta tesis mediante
simulacion. Cabe destacar que para la obtencion de los conjuntos de datos de
entrenamiento y prueba, no es necesario simular en una zona de regulacién
secundaria los datos recogidos en la Figura B-7, sino que es suficiente con manejar las
sefiales de las que se dispone en los mismos de forma que se adquieran todas las
variables de entrada necesarias para entrenar y validar los arboles y las redes
neuronales (esto es, para cada punto de decision de arranque, el valor de las variables
explicativas y de la variable objetivo). Por ultimo destacar que el conjunto total de
datos de entrada son datos reales del comportamiento de una zona de regulacién e
incluyen diferentes horas de varios dias de la semana y de diferentes estaciones (tal y
como se puede apreciar en la Figura B-7 del apéndice B). De esta forma, y como ya se
insistié en el capitulo 3 con los resultados del algoritmo MOPSO, el sistema de
aprendizaje automadtico del algoritmo de trayectorias tendra en cuenta Ila
incertidumbre y variabilidad del sistema de potencia debido a los cambios en la
demanda y a la generacion renovable. De nuevo se insiste en que si estos perfiles
cambiaran significativamente, los ajustes obtenidos en esta tesis con los arboles de
decisién y con las redes neuronales deberdn ser probados con el nuevo conjunto de
datos y si fuera necesario su implementacion debera ser revisada y ajustada.

Como se ha comentado con anterioridad, para construir los algoritmos de AR de
trayectorias basados en sistemas de aprendizaje automatico se van a utilizar dos
técnicas distintas para el proceso de extraccidn del conocimiento: arboles de decision
y redes neuronales. Por esa razon, en la Figura 4-2 en las caja gris que relaciona las
variables explicativas con las variables objetivo, aparecen ambas técnicas.

La Figura 4-3 muestra un ejemplo sencillo de como el algoritmo de AR basado en
trayectorias puede ayudar a mejorar los resultados del algoritmo de umbrales. En este
ejemplo, la variable que indica si una unidad de AR ha de ser arrancada es el Tiempo
de Potencia Secundaria No Suministrada (TPSNS). En la Figura 4-3 se puede observar
como una de las variables explicativas, en este caso la tendencia de la potencia
generada por la zona de control hasta que la misma alcanza un punto de decision de
arranque, puede ser clasificada en varios grupos usando técnicas de clustering.
También se puede observar que esa tendencia puede ser utilizada para predecir como
de alto podra ser el TPSNS. Las senales clasificadas por el cluster 1 implican situaciones
en las que se da un bajo TPSNS si no se arrancan las unidades de AR. Las senales
clasificadas por el cluster 2, sin embargo, implican casos de alto TPSNS. Por tanto, en
este caso el algoritmo basado en trayectorias, a diferencia del algoritmo basado en
umbrales que arrancaria siempre una vez alcanzado un punto de decision de
arranque, observara la tendencia de la potencia generada por la zona, y si la misma
pertenece al cluster 1 no mandaria arrancar las unidades de AR. En caso de pertenecer
al cluster 2 si daria la orden de arranque. Notese que para su mejor interpretacion
visual, en la Figura 4-3 Unicamente se ha indicado la condicién de arranque y no la de
parada.

Los diferentes cdlculos que se deben realizar en cada ciclo de ejecucion del algoritmo
basado en trayectorias son los mismos que los presentados para el algoritmo de
umbrales en la subseccidn 3.2.1. La diferencia entre ambos se da en el tercer paso. En
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el algoritmo de trayectorias propuesto, una vez alcanzada la potencia de arranque, en
lugar de decidir directamente que se debe arrancar una nueva unidad, el algoritmo de
trayectorias: (i) observa por ejemplo la trayectoria del PGC hasta ese momento y el
valor de otras variables explicativas como puede ser la banda, el precio, la hora, etc (ii)
a partir de esas variables explicativas predice la ESNS o el TPSNS (segun se haya
elegido la variable objetivo que informe sobre la necesidad de arrancar o no una
unidad), y (iii) en funcidn de dicha prediccion se toma la decisién de arrancar o no.

Tendencia PGC > < Tiempo de Potencia Secundaria No Suministrada

N

v

A

J Alto TPSNS ~
Bajo TPSNS . or /
" e
PMaxNoAR /\ el
DIfArr L p Arranque / N
” _ 7,
04 (/
Cluster 1 '/ f/
Y [/
/4 /; 4/ Cluster 2
——=*/ PGen
s i
f
4 =7
4 ,’
/’ PReq

————’

Figura 4-3. Descripcion del algoritmo de trayectorias basado en un sistema de aprendizaje automatico.

Por ultimo mencionar que el algoritmo de AR basado en trayectorias debera indicar las
ordenes de arranque y parada para mas de una unidad de AR, hecho que hace aun
mas compleja la elaboracidén del mismo y que se ha afrontado en esta tesis mediante
dos aproximaciones: método Multiple (con varios algoritmos de AR diferentes) vy
método Unico (con un Unico algoritmo de AR para ser usado por todas las unidades de
AR).

4.2.2. METODO MULTIPLE PARA EL DESARROLLO DEL ALGORITMO DE AR
BASADO EN TRAYECTORIAS

La primera aproximacion para construir los algoritmos de AR basados en trayectorias
para varias unidades de AR consiste en dividir la zona de regulacion secundaria
asignada a los grupos de AR en varias partes iguales y obtener un algoritmo de AR
diferente para cada una de ellas. Por tanto, a medida que se van arrancando las
unidades de AR de la zona y por tanto la banda secundaria asignada a las mismas va
disminuyendo, diferentes algoritmos irdn siendo utilizados. Cada algoritmo de AR sera
disefiado siguiendo las directrices mostradas en la descripcion general de la
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subseccion anterior. Puesto que este primer método incluye varios algoritmos de AR,
sera denominado a partir de ahora, método Mudltiple.

La Figura 4-4 muestra la vision general del método Multiple para el desarrollo de un
algoritmo de AR basado en trayectorias. Supdngase una zona en la cual se han
asignado 100 MW de banda de regulacién secundaria a tres unidades de AR. La banda
de regulacion asignada a los grupos de AR ha sido dividida en niveles de 10 MW cada
uno (dicho valor podria reducirse o aumentarse segun la cantidad de unidades de AR
de las que se disponga). Por tanto, se obtienen diez algoritmos de AR diferentes con
este método aunque solo tres se muestren en la figura.

Variables explicativas Variables objetivo
!—I—\
Tendencia
100Mw
-Conjunto de entramiento Band Ar?o.l’de ESNS Arranque
-Conjunto de prueba anaa }: Discretizacion I—) decision/ —_—
-Simulacion zona real Red Tiempo de
Precio. hora. etc. .| neuronal | incumplimiento
Variables explicativas Variables objetivo
r—'—\
Tendencia
i 0w
-Conjunto de entramiento g Ar?o.l’de ESNS Arranque
-Conjunto de prueba Banda ,{ Discretizacion I—) decision/ —>
-Simulacion zona real Red Tiempo de
Precio. hora. etc. > neuronal | incumplimiento
®
*
*
Variables explicativas Variables objetivo
(—I—\
Tendencia
sapoc 10w
) ) Arbolde
-Conjunto de entramiento Banda Tl ESNS Arranque
-Conjunto de prueba ;: Discretizacion I—) ecision/
-Simulacion zona real Red Tiempo de
Precio. hora. efc. .| neuronal | incumplimiento

Figura 4-4. Vision general del método Multiple para el desarrollo del algoritmo de AR basado en
trayectorias.

Este primer método se va a ilustrar con el siguiente ejemplo. Supdngase una zona en
la cual se han asignado 100 MW de banda de regulacién secundaria a tres unidades de
AR. Para arrancar la primera unidad de AR (supdngase una unidad de 35 MW), el
algoritmo de AR de 100 MW ser3 el utilizado. Una vez que la primera unidad se ha
arrancado, la banda de regulacién asignada a los grupos de AR que queda por arrancar
ha disminuido a 65 MW. Por tanto, se utilizard para arrancar la segunda unidad de AR
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el algoritmo de AR de 70 MW. Una vez que la segunda unidad de AR ha sido arrancada
(supdngase que es una unidad de 40 MW), la banda de regulacién asignada a los
grupos de AR que aun no ha sido cubierta por arranques de unidades de AR desciende
a 25 MW, y es por tanto el algoritmo de AR de 30 MW el utilizado para decidir el
arranque de la tercera y ultima unidad de AR. Nétese que la banda de regulacién
asignada a los grupos de AR (en este ejemplo con un maximo de 100 MW) y que es
dividida en niveles de 10 MW cada uno, es diferente de la variable explicativa banda
(banda de regulacion secundaria total asignada a la zona) que puede ser una entrada
al arbol de decision o a la red neuronal (como se observa en la Figura 4-4).

4.2.3. METODO UNICO PARA EL DESARROLLO DEL ALGORITMO DE AR
BASADO EN TRAYECTORIAS

La segunda aproximacién para el disefio de algoritmos de AR basados en trayectorias
para varias unidades de AR consiste en usar un Unico algoritmo de AR (con un Unico
sistema de aprendizaje automatico), para ser usado por todas las unidades de AR. Este
algoritmo de AR unico incluye una variable explicativa adicional que es la cantidad de
banda de regulacién secundaria asignada a las unidades de AR que sigue estando
disponible en el momento de decision de AR. Puesto que este segundo método
incluye un Unico algoritmo de AR, serd denominado a partir de ahora, método Unico.

La Figura 4-5 muestra la vision general del segundo método para el desarrollo de un
Unico algoritmo de AR basado en trayectorias. Este algoritmo de AR Unico incluye una
variable explicativa adicional que es la cantidad de banda de regulacién secundaria
asignada a las unidades de AR que aun no ha sido cubierta por el arranque de las
unidades de AR y que trata de representar como entrada la informacion de si ya hay
otras unidades de AR arrancadas y por tanto si la banda de regulacién asignadas a las
mismas ha disminuido. Es decir, en esta aproximacion, segun la Figura 4-5, hay dos
variables explicativas relativas a la banda de regulacidon secundaria que es importante
diferenciar. En primer lugar, al igual que en el método Multiple, se podria usar como
variable de entrada al arbol de decisién o a la red neuronal la banda de regulacion
secundaria total asignada a la zona en el momento de decisién de arranque. En
segundo lugar, y a diferencia del método Multiple, se propone usar como variable
explicativa la banda de regulacidon secundaria asignada a las unidades de AR que
gueda sin arrancar.

Variables explicativas Variables objetivo
I—A—I
Tendencia
Unico

-Conjunto de entramiento Banda Arbol de | gsns Arranque
_ . - ) o o1 —_—
C‘Oll_lllllt.()’ deprucka Precio, hora, etc. S decision /
-Simulacion zona real > Red Tiempo de

Banda asignada a | incumplimiento

AR Discretizacion R

Figura 4-5. Vision general del método Unico para el desarrollo del algoritmo de AR basado en
trayectorias.
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4.2.4. CLASIFICACION DE ALGORITMOS DE AR BASADOS EN TRAYECTORIAS

Puesto que se van a utilizar dos métodos para desarrollar los algoritmos de AR
basados en trayectorias (en adelante algoritmos BT) y que como se ha comentado con
anterioridad, para construir los algoritmos de AR basados en sistemas expertos de
cada uno de esos dos métodos se van a utilizar dos técnicas distintas para la
extraccion del conocimiento (arboles de decisiéon (AD) y redes neuronales (RN)), se van
a obtener cuatro algoritmos de AR diferentes. Esos cuatro algoritmos de AR basados
en trayectorias se resumen en la Tabla 4-1, en la que se detalla el nombre que se les
ha asignado, la técnica de decisién que se ha utilizado para construirlos, y el método
de desarrollo (Unico (UN) o Mdltiple (MUL)).

Nombre Técnica de ) Método
decision Unico/Mdltiple
BT_AD_UN | Arbol de decisién Unico
BT_AD_MUL | Arbol de decisién Multiple
BT_RN_UN Red neuronal Unico
BT_RN_MUL Red neuronal Muiltiple

Tabla 4-1. Descripcién de los algoritmos de AR basados en trayectorias.

4.2.5. CLUSTERING

Como se comentd previamente en la subseccion 4.2.1, se propone agrupar las
tendencias de la potencia generada por la zona de control hasta que la misma alcanza
un punto de decision de arranque en trayectorias caracteristicas utilizando técnicas de
clustering. Las técnicas de clustering forman parte del denominado “data mining”
(mineria de datos) y consisten en agrupar un conjunto de datos de manera que se
maximiza la similitud de los datos dentro de cada grupo (cluster) y se minimiza la
semejanza entre grupos. Dos de los algoritmos mas importantes de clustering son el K-
Means y el Fuzzy C-Means [Velmurugan, et al., 2010, Shu-Chen Wang, et al., 2004]. El
clustering denominado Fuzzy permite a los datos pertenecer a varios clusters
simultaneamente con diferentes grados de pertenencia.

El primer paso en el uso de la técnica de agrupacion por clustering consiste en
determinar el numero dptimo de clusters que van a representar a las sefiales de
entrada. Para obtener este numero éptimo se evalua la funcién objetivo en funcion
del nimero de clusters. Dicha funcidn objetivo consiste en la suma de las distancias de
los datos de entrada (en este caso las tendencias de la potencia generada por la zona
de control hasta que la misma alcanza un punto de decisiéon de arranque) a los centros
de los clusters asignados a dichos datos. El valor de la funcion objetivo disminuye a
medida que el numero de clusters se incrementa y el nUmero mas apropiado de
clusters es seleccionado detectando aquel valor de clusters que corresponde con el
codo de la curva de la funcién objetivo [Wehenkel, 1997].

En los algoritmos basados en trayectorias, cuando la potencia generada por la zona de
regulacion alcanza la PAT™™04U€ e activa el sistema experto del algoritmo (se activa el
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arbol de decisidén o la red neuronal). La tendencia de la potencia hasta el punto de
decision de arranque (variable de entrada a dichos sistemas expertos) se clasifica
segun su cercania a alguno de los clusters definidos previamente. El cluster mas
cercano serd utilizado como entrada del arbol o de la red neuronal.

4.2.6. DATOS DE ENTRADA, PARAMETROS Y DATOS DE SALIDA DEL
ALGORITMO BASADO EN TRAYECTORIAS

En esta subseccidn se describen los datos de entrada, los parametros y los datos de
salida del algoritmo de arranque rapido basado en trayectorias. En la Figura 3-3 se
presenta un diagrama con las entradas, los parametros y las salidas del algoritmo, que
se detallan a continuacidn.

Potenciageneradatotal

(sumade unidadesde ARy de unidades acopladas)

!

Calculode PMaxNoAR

- Estado de las unidades de AR

-Bandaasignada de AR
- DifArr
Célculo de PArranque y pParada
- DifPar

- Arbolde decisién/ Red neuronal

| —

- Trayectorias tipicas AD/RN

- Variables explicativas del arbol

de decisidony de las redes neuronales:

Banda, Bandade AR, tendenciadel PGC, precio, hora, etc.

e

Prioridad de arranque Arranque/Parada
de las unidades de AR _|_|_
\ 4

Ordendearranquey parada de las unidades de AR

Figura 4-6. Diagrama con las entradas, parametros y salidas del algoritmo basado en trayectorias.
Los datos de entrada al algoritmo de las unidades de AR son:

* Prioridad de arranque de la unidad de AR. La unidad con la prioridad de
arranque superior serd la arrancada siempre y cuando esté disponible para
ello.

* Limite maximo y minimo de potencia de la unidad de AR en [MW].
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e Estado de la unidad de AR. Se indica si la unidad de AR puede participar o no
en el Arranque Rapido.
* Potencia total generada por las unidades de AR [MW]

Los datos de entrada al algoritmo de las unidades acopladas son:

* Limite maximo y minimo de potencia de la unidad acoplada en [MW].
* Potencia generada por las unidades acopladas [MW]

Los datos de entrada al algoritmo relativos a los arboles de decision y las redes
neuronales son:

e El arbol/arboles de decisién o la red/redes neuronales a ser utilizados por el
algoritmo.

e Trayectorias tipicas (clusters) e intervalos de las discretizaciones de las
variables explicativas.

e Variables explicativas de los arboles de decision y de las redes neuronales
como pueden ser la banda de regulacion asignada a la zona o el precio
marginal de la banda de regulacion secundaria.

Los parametros del algoritmo son:

* Umbral hasta potencia maxima para arranque de las unidades de AR (DifArr).

* Umbral hasta potencia maxima para parada de las unidades de AR (DifPar).

e Banda de regulacién secundaria que van a cubrir las unidades de AR (Banda de
AR).

e Unidades de AR que van a cubrir esa banda.

Los datos de salida del algoritmo son:

* Consigna de arranque y parada para todas las unidades de AR. Tomara el valor
1 si la unidad debe estar arrancada y O si debe estar parada.

4.3. CASOS EJEMPLO: CONSTRUCCION DE LOS ALGORITMOS BASADOS
EN TRAYECTORIAS

Esta seccidn presenta ejemplos de ajustes de los algoritmos basados en trayectorias
que utilizan sistemas de aprendizaje automatico para predecir la necesidad de
arranque o no de las unidades de AR. Los datos utilizados en esta seccion para la
elaboracién de los algoritmos son datos reales de funcionamiento de una zona de
regulacion en el sistema eléctrico espaiol (descritos en el apéndice B).

En primer lugar, en la subseccidn 4.3.1 se enumeran los algoritmos de trayectorias que
se han desarrollado en esta tesis. Posteriormente, se presentan la descripcién del
conjunto de entrenamiento de los algoritmos, la descripcidn del clustering y el proceso
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de extraccion de conocimiento por medio de los arboles de decision y las redes
neuronales (subsecciones 4.3.2, 4.3.3 y 4.3.4).

4.3.1. ALGORITMOS DE AR BASADOS EN TRAYECTORIAS

Hay cuatro tipos de algoritmos de AR diferentes (resumidos en la Tabla 4-1 de la
subseccién 4.2.3).

En el capitulo 3 de la presente tesis relativo a la obtencién de un algoritmo basado en
umbrales, se han optimizado los valores de los pardmetros DifArr y DifPar y se han
seleccionado tres pares de valores de la curva de Pareto para ser posteriormente
utilizados en un capitulo de evaluacion de algoritmos (capitulo 6). En la elaboracion de
los algoritmos basados en trayectorias, puesto que los mismos necesitan como
entrada los valores de estos parametros, se van a utilizar los tres pares de valores de
la curva de Pareto que se han obtenido también en el algoritmo de umbrales.

Por esta razén, en lugar obtener Unicamente cuatro tipos de algoritmos basados en
trayectorias, puesto que cada uno de ellos va a ser desarrollado para tres ajustes
diferentes de valores de los parametros DifArr y DifPar, se van a obtener 12 algoritmos
de AR basados en trayectorias diferentes. Dichos algoritmos se presentan en la Tabla
4-2, en la que se detalla el nombre que se les ha asignado, la técnica de decisidon que
se ha utilizado para construirlos, el método de desarrollo (Unico o Mdltiple) y los
valores de los parametros DifArr y DifPar que se han utilizado para su elaboracion.

BT_AD_UN (OMW/85MW) Arbol de decisidn Unico OMW/85MW
BT_AD_UN (40MW/77MW) | Arbol de decisién Unico 40MW/77MW
BT_AD_UN (123MW/126MW) | Arbol de decisién Unico 123MW/126MW
BT_AD_MUL (OMW/85MW) | Arbol de decisién Multiple OMW/85MW
BT_AD_MUL (40MW/77MW) | Arbol de decisién Multiple 40MW/77MW
BT_AD_ MUL (123MW/126MW) | Arbol de decisién Multiple 123MW/126 MW
BT_RN_UN (OMW/85MW) Red neuronal Unico oMW/85MW
BT_RN_UN (40MW/77MW) Red neuronal Unico 40MW/77MW
BT_RN_UN (123MW/126 MW) Red neuronal Unico 123MW/126 MW
BT_RN_MUL (OMW/85MW) Red neuronal Multiple oMW/85MW
BT_RN_MUL (40MW/77MW) Red neuronal Multiple 40MW/77MW
BT_RN_MUL (123MW/126MW) Red neuronal Multiple 123MW/126 MW

Tabla 4-2. Descripcion de los algoritmos de AR basados en trayectorias desarrollados.

Aunque en el apéndice D, se muestran los resultados de la precision de cada uno de
los 12 algoritmos de AR, en las siguientes subsecciones sélo se van a describir en
profundidad los desarrollos de los algoritmos BT_AD_UN (40MW/77MW)y BT _RN_UN
(40MW/77MW). Ambos son algoritmos de AR basados en trayectorias con un
DifArr=40 MW vy un DifPar=77 MW y desarrollados con el método Unico (es decir con
un Unico arbol de decisién o red neuronal para todas las unidades de AR). El primer
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algoritmo (el BT_AD_UN (40MW/77MW)) usa un arbol de decisidon para extraer el
conocimiento y el segundo (BT_RN_UN (40MW/77MW)) una red neuronal. Se ha
elegido utilizar en el ejemplo algoritmos de AR desarrollados con el método Unico ya
gue el método Mudltiple lo que hace es repetir la herramienta de decisién de AR varias
veces dependiendo de los niveles en los que se encuentre dividida la banda de
regulacidon asignada a los grupos de AR aunque con una variable de entrada a dicha
herramienta menos (Banda asignada a AR). El desarrollo del resto de los 10 algoritmos
se hace de forma similar a los que se van a describir y puede ser deducida del ejemplo
gue se va a mostrar.

4.3.2. DESCRIPCION DEL CONJUNTO DE ENTRENAMIENTO DE LOS
ALGORITMOS DE AR BASADOS EN TRAYECTORIAS

El conjunto de entrenamiento de los dos algoritmos que se van a describir en este
caso ejemplo (el BT_AD_UN (40MW/77MW) y el BT_RN_UN (40MW/77MW)) es el
mismo ya que ambos utilizan un DifArr de 40MW. Se dispone de 297 horas de datos
de operacién real para la elaboracion de los algoritmos. De todas esas horas de
operacion la cantidad de veces que se alcanzan puntos de decision de arranque es
muy grande (depende de la banda asignada a los grupos de AR y del valor de DifArr
gue se use). De esa gran cantidad se eligen 900 conjuntos de datos de forma aleatoria,
gue constituirdn el conjunto de datos para el desarrollo de los arboles de decisién y de
las redes neuronales. De esos 900 grupos de datos se eligen dos tercios (600) para ser
usados como conjunto de entrenamiento. El resto de los datos (300) se usaran
posteriormente como conjunto de prueba. La eleccion de 900 conjuntos de datos, se
considera adecuada en el desarrollo de los algoritmos de esta tesis segun la cantidad
de atributos seleccionados y sus discretizaciones. Nétese que este numero debera ser
revisado si se cambia alguno de estos parametros. Se ha considerado en el ejemplo
gue en la zona de regulacidn son dos grupos de AR los que estan ofreciendo banda de
regulacion secundaria con una potencia total de 75 MW.

Puesto se van a utilizar datos reales de una zona de regulacién para la elaboracion y
evaluacién de los algoritmos y que como se comentd en la subseccién 2.5.3, en el
sistema eléctrico espafiol se penaliza a las zonas de regulacion en funcion del tiempo
qgue no suministra la potencia requerida a la misma (consigna), la variable objetivo de
los sistemas basados en conocimiento que se van a desarrollar va a ser el Tiempo de
Potencia Secundaria No Suministrada (TPSNS). EI TPSNS (min) es una medida del
tiempo durante el cual la potencia requerida al sistema no se podra suplir por la zona
si no se arrancan las unidades de AR. El TPSNS se evalua para un periodo de tiempo
dado a partir del punto de decisidén de arranque. Se ha establecido que dicho periodo
de analisis sea de 45 minutos pues este es el orden del tiempo que una unidad ha de
permanecer arrancada como minimo una vez que se le ha dado la orden de arranque.

Se disponia inicialmente de 5 posibles variables explicativas para los sistemas de
aprendizaje automatico. En el apéndice E se muestra un analisis de la influencia de
todas estas variables explicativas en la precision de los algoritmos de AR basados en
trayectorias. Se han elegido tres atributos como variables de entrada siguiendo el
analisis mostrado en el apéndice E del cual estos tres resultaron ser buenos
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candidatos. El primer atributo (que se ha denominado Cluster) corresponde con la
trayectoria tipica a la cual se asemeja la tendencia de la potencia generada por la zona
de control hasta que alcanza un punto de decision de arranque. Este atributo se ha
clasificado en cinco niveles mediante el algoritmo de clustering Fuzzy C-Means. El
segundo atributo (que se ha denominado Banda) corresponde con la banda de
regulacién secundaria asignada a la zona (expresada en MW). El tercer atributo
(denominado Banda_AR) es la cantidad de banda de regulacién secundaria asignada a
los grupos de AR que aun no ha sido cubierta por el arranque de las unidades de AR. El
resto de atributos que no han sido seleccionados finalmente como candidatos son: la
hora en la que se toma la decisién de arranque o no y el precio marginal horario de
banda de regulacién secundaria (€/MW). También se contempld la posibilidad de
utilizar el cuarto de hora exacto en el que se toma la decisién de arranque o no, tal y
como se describe al final del apéndice E.

Tanto las variables explicativas como la variable objetivo se han discretizado en varios
niveles como se muestra en la Figura 4-7. En dicha figura también se muestra la
distribucién de las variables a lo largo de las discretizaciones. En primer lugar, la
variable explicativa Banda se ha discretizado en los cinco intervalos de 100 MW
mostrados en la Figura 4-7, ya que la mayoria de los datos se encuentran entre los
300 MW vy los 600 MW. El atributo Cluster has sido clasificado en cinco niveles
(trayectorias representativas) utilizando el algoritmo de clustering Fuzzy C-Means. La
explicacion detallada del proceso de clustering se presenta en la subseccion 4.3.3. La
tercera variable explicativa, Banda_AR se ha discretizado en diez intervalos de 10 MW
cada uno mostrado en la Figura 4-7. En ultimo lugar, puesto que los arboles de
decision son mas apropiados para predecir variables categéricas, la variable objetivo
relativa al TPSNS se ha dividido en dos niveles. El TPSNS se considerara bajo, y por
tanto las unidades de AR no seran arrancadas, si es igual o inferior a cinco minutos. El
TPSNS se considerara alto, y por tanto se dara orden de arranque a una unidad de AR,
si este es superior a cinco minutos. En otras palabras, la decision de arrancar o no una
unidad depende de si el TPSNS es alto o bajo. Para su uso en la red neuronal la
variable TPSNS se usa de manera continua (no discretizada) aunque posteriormente si
la salida de la red neuronal es un valor del TPSNS continuo igual o inferior a 5 min no
se mandard a arrancar la unidad de AR y viceversa. Se ha decidido usar un umbral de 5
minutos para considerar arrancar o no las unidades de AR en este ejemplo, pero este
valor dependera de lo que determine el decisor de cada zona de regulacién. Un breve
analisis de la discretizacidén utilizada, asi como de la posibilidad y consecuencias de
utilizar la variable TPSNS de manera continua en los arboles de decisién y de manera
discreta en las RN se encuentra al final del apéndice E.

Las discretizaciones que se han llevado a cabo en esta seccién han sido resultado de
un proceso iterativo de prueba y error. Las utilizadas son las que han dado lugar a
mejores resultados en cuanto a porcentaje de nimero de datos dentro de cada
intervalo y funcionamiento adecuado de los arboles y redes neuronales (menores
porcentajes de datos incorrectamente clasificados por los mismos). En cualquier caso,
otras discretizaciones son posibles. Un breve analisis de las discretizaciones utilizadas
se muestra al final del apéndice E.
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Figura 4-7. Discretizaciones y clustering de las variables explicativas y de la variable objetivo.

4.3.3. CLUSTERING

Como se ha comentado con anterioridad, la tendencia que la potencia generada por la
zona de control ha tenido hasta alcanzar un punto de decision de arranque ha sido
clasificada en varios clusters (trayectorias representativas). Para ello se ha utilizado el
algoritmo de clustering Fuzzy C-Means. Resaltar que en un principio también se
considerd el uso del algoritmo de clustering K-Means, pero como los resultados (de la
precision de los algoritmos de AR basados en trayectorias) con ambos algoritmos eran
muy similares (aunque ligeramente mejores los obtenidos con el Fuzzy C-Means) vy la
complejidad de la implantaciéon de ambos era también similar, se decidié finalmente el
uso del algoritmo Fuzzy C-Means.

El proceso seguido ha sido el siguiente:

e Las tendencias (PInc) de la potencia generada por la zona de control durante
un periodo anterior al punto de decision de arranque de 45 minutos se han
sometido al proceso de clustering. El proceso se ha aplicado a todo el conjunto
de datos (los 900 datos). Se ha de mencionar que la tendencia utilizada para
ser sometida al clustering se ha calculado (normalizado) restandole a cada
punto de la trayectoria de potencia generada la maxima potencia que puede
ser generada por las unidades que estan en el momento de decisién de
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arrangque conectadas a la red y generando potencia (PMaxNoAR). Se ha tratado
de incluir la informacién de si se llega al punto de decision de arranque desde
una situacion de incumplimiento o si se llega desde puntos lejanos a la zona de
decision de arranque. Debido a que es un incremento de potencia, se
denomina Pinc.

e Con el objeto de obtener el nimero éptimo de clusters, el valor de la funcién
objetivo se ha evaluado en funcién del numero de clusters (se ha estudiado el
intervalo de entre 2 a 12 clusters, ya que en dicho intervalo aparece
claramente el “codo”).

La Figura 4-8 representa las 900 tendencias. En la parte derecha, la Figura 4-8 muestra
también la evaluacién de la funcidn objetivo para los diferentes numeros de clusters.
Los valores de la funcién objetivo se han normalizado segun el maximo valor de la
funcion objetivo con el numero de clusters analizados (en este caso es el
correspondiente a 2 clusters). Se puede deducir de la figura que la eleccion de 4 0 5
clusters es suficiente. En este ejemplo se ha elegido que sean 5 trayectorias tipicas las
gue representen todos los datos y que son las mostradas en la parte izquierda de la
Figura 4-8 marcadas en negro junto a las tendencias (en gris).

Tendencias del PGCYy clusters Valor de la funcion objetivo usando Fuzzy C-Means
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Figura 4-8. Tendencias de la potencia generada (PInc) y clusters.

Aunque en la Figura 4-8 se han representado los 5 clusters obtenidos junto a las 900
trayectorias de entrada, en dicha figura es dificil observar la correlacion entre
trayectorias y clusters. Es por ello, que en la Figura 4-9 se han representado las 900
trayectorias de las tendencias del PGC (PInc) separadas segun las que quedan
identificadas por cada una de las trayectorias representativas (clusters) junto con el
cluster que las representa de forma que se observa la correlacion entre trayectorias y
clusters con mas facilidad. Ademas, la Figura 4-9 muestra la cantidad de tendencias
dentro de cada cluster que dan lugar a casos de bajo TPSNS y de alto TPSNS. De la
Figura 4-9 se puede deducir que el cluster con mas casos de alto TPSNS es el Cluster 2
(también el Cluster 1 en proporcién de datos). El cluster con menos casos de alto
TPSNS (en proporcidn) es el Cluster 4. Se deduce que los clusters aportan informacion
para decidir si arrancar o no.
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Figura 4-9. Tendencias de la potencia generada (PInc) y clusters representados de forma separada.

4.3.4. PROCESO DE EXTRACCION DE CONOCIMIENTO: ARBOL DE DECISION Y
RED NEURONAL

Los arboles de decisién y las redes neuronales desarrollados en esta tesis son
utilizados para predecir cémo de alto seria el TPSNS si las unidades de AR no fueran

arrancadas.

Como se ha comentado, para generar los arboles de decisidon se utiliza el algoritmo de
generacién de arboles CART ya que como se ha dicho es un algoritmo extensamente
utilizado y que estd implementado en el software MATLAB [MathWorks, 2009a]. La
Figura 4-10 muestra el arbol de decisién obtenido. El arbol incluye 9 nodos, cinco de
los cuales son nudos hoja (nudos finales).

La red neuronal se ha construido también usando el software MATLAB [MathWorks,
2009b]. Se ha obtenido una red neuronal con 2 capas ocultas, una capa de salida y 10
neuronas por capa. La eleccién del nimero de capas de la red neuronal ha sido
resultado de un proceso iterativo de prueba y error eligiendo los que daban lugar a
mejores resultados (menores porcentajes de datos incorrectamente clasificados por la
red neuronal). La eleccién del nimero de neuronas por capa es resultado del andlisis
desarrollado en el apéndice E. La red neuronal se muestra en la Figura 4-11 tal y como
aparece mostrada con el software MATLAB. Se ha usado la configuracion que viene en
MATLAB por defecto para la elaboracién de las redes neuronales que es el uso de una
funcion de transferencia tangente sigmoidal hiperbdlica para las capas ocultas y una
funcion de transferencia lineal para la capa de salida.
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Figura 4-10. Arbol de decisién.
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Figura 4-11. Red neuronal.

Dos de los puntos fuertes de los arboles de decisidon son: (i) que son interpretables y
(ii) su habilidad para identificar los atributos mas relevantes de cada problema
[Wehenkel, 1997, Linna Li, et al., 2010]. De hecho, si se observa el arbol de decision de
la Figura 4-10 se puede observar que el primer atributo que clasifica dentro del arbol
es el Cluster y que el segundo atributo que clasifica es la Banda. Dicha interpretacion
no podria ser realizada por ejemplo, observando la red neuronal obtenida (Figura
4-11).

Se puede ver en el arbol que la variable explicativa Banda afecta de manera razonable
y previsible a la variable objetivo TPSNS. Con bandas de regulacion asignadas a la zona
muy altas es mas improbable que dicha banda sea agotada y por tanto dan como
resultado Bajo TPSNS. Del mismo modo, con bandas de regulacion asignadas a la zona
muy bajas es mds probable que dicha banda sea agotada y por tanto dan como
resultado Alto TPSNS. Para bandas intermedias, el arbol de decision recurre a la
variable explicativa Banda_AR que informa sobre la cantidad de banda asignada a los
grupos de AR que estd todavia sin arrancar. En el caso de que ya se encuentre algln
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grupo de AR arrancado (Banda_AR mads bajas), habra mas situaciones de bajo TPSNS
en el caso de no arrancar las unidades de AR restantes. Por otro lado, si aun la banda
asignada a los grupos de AR no ha sido agotada (Banda_AR superiores), habra mas
casos de incumplir con TPSNS si no se arrancan las unidades. Las trayectorias
representativas Cluster 4 y Cluster 5 clasifican directamente los datos como de bajo
TPSNS. El resto de clusters requieren de mas variables explicativas para clasificar los
datos.

La precisidon o exactitud del arbol de decisién y de la red neuronal para el conjunto de
datos de entrenamiento de los mismos se muestra en la Tabla 4-3. En la parte superior
de la Tabla 4-3 se ha mostrado la matriz de confusién. La matriz de confusién informa
sobre cudntos de los datos de cada categoria (de Bajo TPSNS y de Alto TPSNS) han sido
correctamente e incorrectamente clasificados. Es decir, cudntas situaciones que
deberian haber sido clasificadas como de Bajo TPSNS han sido correctamente
clasificadas con de Bajo TPSNS y cudntas han sido incorrectamente clasificadas como
de Alto TPSNS. Lo mismo para el caso de los datos del conjunto de entrenamiento de
Alto TPSNS. En la parte inferior de la tabla se muestra el porcentaje de datos que se ha
clasificado incorrectamente y el porcentaje de datos con Alto TPSNS incorrectamente
clasificados como de Bajo TPSNS. Esos casos son especialmente sensibles puesto que
se trata de situaciones en las que el algoritmo de AR deberia haber decidido arrancary
puesto que no lo ha hecho se produciran incumplimientos y por tanto penalizaciones a
la zona. Es importante resaltar que, como se comento en el estado del arte (capitulo
2) y como se detalla en el capitulo 5, los costes por incumplimiento son dificiles de
cuantificar por incluir ademas de la penalizacion econdmica establecida por el
operador del sistema otros costes dificilmente cuantificables. Estos otros costes, que
se han denominado costes de “disgusto”, son debidos a no arrancar unidades de AR (a
pesar de que a la zona no le suponga una penalizacién econdmica severa) que pueden
derivar en la prohibicién a dicha zona de utilizar la operacion de AR. Como estos
costes de “disgusto” son dificiles de cuantificar se hace hincapié en controlar el
porcentaje de situaciones en las que el algoritmo de AR deberia haber decidido
arrancar y no lo ha hecho (porcentaje de datos con Alto TPSNS incorrectamente
clasificados como de Bajo TPSNS).

En la parte izquierda de la Tabla 4-3 se muestran los resultados del arbol de decision y
en la parte derecha los de la red neuronal. En este caso concreto, la precision o
exactitud general de ambas técnicas es similar (total porcentaje de datos mal
clasificados muy similar) aunque el porcentaje de datos con Alto TPSNS
incorrectamente clasificados como de Bajo TPSNS con el arbol de decisidén es superior
gue con la red neuronal (15,83% frente a 9,67%). Esta conclusion sélo es aplicable a
este ejemplo en el cual se estan comparando los algoritmos basados en trayectorias
BT_AD_UN (40MW/77MW) y el BT_RN_UN (40MW/77MW). Otras conclusiones de la
precision del conjunto de entrenamiento con la utilizacién de ambas técnicas (arboles
y redes neuronales) se observaran cuando se presenten la totalidad de resultados de
todos los algoritmos de AR basados en trayectorias desarrollados (mostrados en la
Tabla 4-2). Aunque dichos resultados se muestran posteriormente en el apéndice D,
en general en dicho apéndice se concluye que si se comparan el resto de los
algoritmos basados en trayectorias desarrollados con el método Unico con arboles de
decisién y redes neuronales, la precision total del conjunto de entrenamiento
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obtenida con los arboles de decision es superior que la obtenida con las redes
neuronales aunque los porcentajes de datos con Alto TPSNS incorrectamente
clasificados como de Bajo TPSNS con los arboles de decision son superiores a los
obtenidos con las redes neuronales. Sin embargo, en dicho apéndice no se extrae
ninguna conclusién general sobre la diferencia en la precision del conjunto de
entrenamiento de los algoritmos desarrollados con el método Multiple si se usan
arboles de decisién o redes neuronales debido a la variabilidad de los resultados
obtenidos.

Conjunto de entrenamiento Conjunto de entrenamiento
BT_AD_UN (40MW/77MW) BT_RN_UN (40MW/77MW)
Banda_AR=75MW Banda_AR=75MW
Clasificados como Clasificados como
Bajo TPSNS Alto TPSNS Bajo TPSNS Alto TPSNS
Bajo TPSNS 311 69 Bajo TPSNS 273 107
Alto TPSNS 95 125 Alto TPSNS 58 162
Precision del arbol de decision Precision de la red neuronal
Total de datos mal Total de datos mal
clasificados (%) 27,33 clasificados (%) 27,50
Datos con alto TPSNS Datos con alto TPSNS
incorrectamente clasificados 15,83 incorrectamente clasificados 9,67
como bajo TPSNS (%) como bajo TPSNS (%)

Tabla 4-3. Precisién del conjunto de entrenamiento de los algoritmos de AR basados en trayectorias
BT_AD_UN (40MW/77MW) y BT_RN_UN (40MW/77MW).

Una vez que el arbol de decision y la red neuronal se han construido con el conjunto
de datos de entrenamiento, se utiliza el conjunto de datos de prueba para evaluar si
su precision o exactitud se considera aceptable o no y por tanto dichos métodos
pueden ser aplicados a un nuevo conjunto de datos o no. La precision o exactitud del
arbol de decision y de la red neuronal para el conjunto de datos de prueba de los
mismos se muestra en la Tabla 4-4 de forma analoga a como se mostraron los
resultados para el conjunto de entrenamiento en la Tabla 4-3. Se observa, como se
podria esperar, que los resultados de ambas técnicas (arbol y red neuronal) son
peores si se analiza el conjunto de prueba (Tabla 4-4) que si se analiza el conjunto de
entrenamiento (Tabla 4-3). También se observa que en este caso, la precisién con
ambas técnicas es muy similar tanto si se observan los resultados generales como el
porcentaje de datos con Alto TPSNS incorrectamente clasificados como de Bajo TPSNS.
Se insiste en que este resultado no es una conclusion general. De hecho, en el
apéndice D donde se muestra la precision de todos los algoritmos de AR basados en
trayectorias desarrollados en esta tesis, se puede observar que si se comparan el resto
de los algoritmos basados en trayectorias desarrollados con el método Unico con
arboles de decisidn y redes neuronales, los resultados obtenidos sobre el porcentaje
de datos con Alto TPSNS incorrectamente clasificados como de Bajo TPSNS son
mejores en los algoritmos desarrollados con redes neuronales que en los
desarrollados con darboles de decisién. De nuevo, en dicho apéndice no se extrae
ninguna conclusién general sobre la diferencia en la precisién del conjunto de prueba
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de los algoritmos desarrollados con el método Multiple si se usan arboles de decisidon
o redes neuronales debido a la variabilidad de los resultados obtenidos.

Conjunto de prueba Conjunto de prueba
BT_AD_UN (40MW/77MW) BT_RN_UN (40MW/77MW)
Banda_AR=75MW Banda_AR=75MW
Clasificados como Clasificados como
Bajo TPSNS Alto TPSNS Bajo TPSNS Alto TPSNS
Bajo TPSNS 107 46 Bajo TPSNS 103 50
Alto TPSNS 78 69 Alto TPSNS 76 71
Precision del arbol de decision Precision de la red neuronal
Total de datos mal Total de datos mal
clasificados (%) 41,33 clasificados (%) 42,00
Datos con alto TPSNS Datos con alto TPSNS
incorrectamente clasificados 26,00 incorrectamente clasificados 25,33
como bajo TPSNS (%) como bajo TPSNS (%)

Tabla 4-4. Precisién del conjunto de prueba de los algoritmos de AR basados en trayectorias BT_AD_UN
(40MW/77MW) y BT_RN_UN (40MW/77MW).

La Figura 4-12 resume los resultados de los algoritmos de AR basados en trayectorias
BT_AD_UN (40MW/77MW) (en la parte superior) y BT_RN_UN (40MW/77MW) (en la
parte inferior) relativos al porcentaje total de datos mal clasificados del algoritmo
(denominado en la figura como % total) y al porcentaje de datos con Alto TPSNS
incorrectamente clasificados como de Bajo TPSNS (denominado en la figura como
% alto-bajo TPSNS). Estos resultados se presentan tanto para el conjunto de
entrenamiento (en negro) como para el conjunto de prueba (en blanco). A partir de
ahora, los resultados que se obtengan en la siguiente seccién de este capitulo asi
como en el apéndice D, en el que se muestran los resultados de todos los algoritmos
desarrollados en este capitulo, se presentaran a imagen y semejanza de los aqui
mostrados en la Figura 4-12 para este caso ejemplo.

Se concluye que, independientemente de cual sea mejor, la precision de los arboles de
decision y de la red neuronal es suficientemente aceptable debido a la alta
variabilidad de los datos y a la complejidad de predecir la variable TPSNS. Por tanto, el
arbol de decisién y la red neuronal desarrollados en este ejemplo podran ser aplicados
a un nuevo conjunto de datos para evaluar su funcionamiento.
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Figura 4-12. Resultados del conjunto de entrenamiento y de prueba de los algoritmos de AR basados en
trayectorias BT_AD_UN (40MW/77MW) (parte superior) y BT_RN_UN (40MW/77MW) (parte inferior).

4.4. INFLUENCIA DE LA MATRIZ DE COSTES EN LOS ALGORITMOS
BASADOS EN TRAYECTORIAS DESARROLLADOS CON ARBOLES DE
DECISION

A la hora de realizar los arboles de decisién, existe una matriz denominada matriz de
costes que puede influir en el desarrollo del propio arbol. Dicha matriz de costes es
una matriz cuadrada en la cual se representa el coste de clasificar un dato como de
Alto TPSNS si su verdadera clase es de Bajo TPSSN y el coste de clasificar un dato como
de Bajo TPSNS si su verdadera clase es de Alto TPSSN (por defecto en MATLAB esos
costes son iguales a 1). Si se asigna a ambos costes un valor igual a 1 quiere decir que
se estd penalizando por igual ambos incumplimientos y entonces no se aplica ninguna
prioridad a la hora de realizar los arboles de decisién.

En esta seccidn se presenta un ajuste adicional que se le puede realizar a los arboles
de decision que es la modificacion de los pesos de su matriz de costes.

A todos los arboles previamente desarrollados en este capitulo se les ha asignado a
dichos costes un valor igual a 1. Sin embargo, como se mostrard posteriormente en el
capitulo 6, segun se quiera que el comportamiento de los algoritmos se acerque mas a
un punto de la curva optima de Pareto u otro, esta matriz de costes podra ser de
ayuda segun se prefiera tener mas arranques (mayores costes de operacién de AR) y
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menos incumplimientos, o segun se prefiera incumplir mas periodos en el caso de no
arrancar que elevar los costes de operacion de AR.

A continuacion se presenta, a modo de ejemplo con el algoritmo basado en
trayectorias BT_AD_UN (40MW/77MW), como varian los resultados de las matrices de
confusidn segun se asignen unos costes u otros a la matriz de costes. En primer lugar,
se vuelven a mostrar los resultados que aparecen por defecto si se penaliza igual
incumplir por clasificar un dato de Bajo TPSNS como de Alto TPSNS y viceversa
(costes=1). Esta matriz de costes, que se denomina Matriz tipo 1, se muestra en la
parte superior izquierda de la Tabla 4-5. Los resultados del algoritmo con esta matriz
se vuelven a mostrar representados en la Figura 4-13 para observar mas facilmente
como afecta la variacién de la matriz de costes en las demas partes de la figura. El
porcentaje total de datos mal clasificados se muestra en la parte izquierda de la figura
mientras que el porcentaje de datos con Alto TPSNS clasificados incorrectamente
como de Bajo TPSNS se muestra en la parte derecha de la figura.

Posteriormente, se ha decidido penalizar como mas severos los datos de Alto TPSNS
gue se clasifican como de Bajo TPSNS. Por eso a esa clasificacidon incorrecta se le
asigna el valor de 1y a la penalizacién contraria (clasificar como de Alto TPSNS datos
de Bajo TPSNS) un valor menos estricto e igual a 0.5. En este caso se le estaria dando
mas prioridad a cumplir con los requerimientos del sistema (menos incumplimientos
en el caso de no arrancar) que a reducir los costes de operacién de AR (dando menos
prioridad a evitar los arranques innecesarios). Esta matriz de costes, que se denomina
Matriz tipo 2, se muestra en la parte superior central de la Tabla 4-5. Los resultados
del algoritmo con esta matriz se muestran en la Figura 4-13 en la que se puede
observar de que a pesar de que el porcentaje total de datos incorrectamente
clasificados tanto en el conjunto de prueba como en el de entrenamiento aumenta
ligeramente con respecto a la matriz de costes por defecto (Matriz tipo 1), el
porcentaje de datos con Alto TPSNS clasificados incorrectamente como de Bajo TPSNS
disminuye considerablemente.

Si esta prioridad por no incumplir independientemente de los costes de operacién de
AR se lleva al extremo (se disminuye mucho o se iguala a cero la penalizacion de
clasificar como de Alto TPSNS datos de Bajo TPSNS) entonces se utilizara la matriz de
costes, que se denomina Matriz tipo 3, que se muestra en la parte superior derecha de
la Tabla 4-5 y con la que se obtienen los resultados extremos de la Figura 4-13. Dichos
resultados se consideran extremos ya que el arbol desarrollado seria un Unico punto
en el cual siempre se decidiria clasificar los datos como de Alto TPSNS para cumplir
con los requerimientos de la matriz de costes. Esto se observa en la Figura 4-13 en |la
gue se ve que no hay ningun dato de Alto TPSNS clasificado incorrectamente como de
Bajo TPSNS (ni del conjunto de entrenamiento ni de prueba). Resaltar que tampoco
habria ningun dato de Bajo TPSNS correctamente clasificado como tal, por ello el
porcentaje total de datos mal clasificados es tan alto con esta Matriz tipo 3 (66,3%
frente al 27,33% obtenido con la Matriz tipo 1). Esta matriz de costes daria lugar a un
algoritmo de AR basado en trayectorias que actuaria exactamente igual que el
algoritmo basado en umbrales desarrollado en el capitulo 3, ya que una vez alcanzado
el punto de decisién de arranque, el algoritmo predeciria Alto TPSNS y mandaria
arrancar siempre las unidades de AR.
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Por otro lado, con la Matriz tipo 4 mostrada en la parte inferior izquierda de la Tabla
4-5, se ha decidido penalizar como mas severos los datos de Bajo TPSNS que se
clasifican como de Alto TPSNS. Por eso a esa clasificacion incorrecta se le asigna el
valor de 1 y a la penalizacién contraria (clasificar como de Bajo TPSNS datos de Alto
TPSNS) un valor menos estricto e igual a 0.5. En este caso se le estaria dando mas
prioridad a reducir los costes de operacion de AR (arranques y paradas y energia de los
grupos de AR) que a cumplir con los requerimientos del sistema (menos
incumplimientos). Los resultados de esta matriz de costes se muestran en la Figura
4-13 en los que se puede observar de que a pesar de que el porcentaje total de datos
incorrectamente clasificados tanto en el conjunto de prueba como en el de
entrenamiento aumenta ligeramente con respecto a la matriz de costes por defecto
(Matriz tipo 1), el porcentaje de datos con Alto TPSNS clasificados incorrectamente
como de Bajo TPSNS aumenta considerablemente (y por tanto el porcentaje de datos
con Bajo TPSNS clasificados incorrectamente como de Alto TPSNS disminuye).

Finalmente, con la matriz de costes tipo 5 (mostrada en la parte inferior central de la
Tabla 4-5) se lleva al extremo la prioridad de reducir los costes de operacién de AR
independientemente de los incumplimientos por no arrancar (disminuyendo a 0.1 la
penalizacion de clasificar como de Bajo TPSNS datos de Alto TPSNS). De esta forma, se
obtienen los resultados de la Figura 4-13 en los que el porcentaje total de datos mal
clasificados (tanto del conjunto de entrenamiento como de prueba) coincide con el
porcentaje de datos de alto TPSNS clasificados incorrectamente como de Bajo TPSNS.
Es decir, que el arbol desarrollado seria un Unico punto en el cual siempre se clasifican
los datos como de Bajo TPSNS y no se arrancarian nunca las unidades de AR.

Matriz de costes Matriz de costes Matriz de costes
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Clasificados como Clasificados como Clasificados como
Bajo Alto Bajo Alto Bajo Alto
TPSNS TPSNS TPSNS TPSNS TPSNS TPSNS
Bajo Bajo Bajo
TPSNS 0 ! TPSNS 0 0.5 TPSNS 0 0.1
Alto Alto Alto
TPSNS 1 0 TPSNS 1 0 TPSNS 1 0
Matriz de costes Matriz de costes
Tipo 4 Tipo 5
Clasificados como Clasificados como
Bajo Alto Bajo Alto
TPSNS TPSNS TPSNS | TPSNS
Bajo Bajo
TPSNS 0 ! TPSNS 0 !
Alto Alto
TPSNS 0.5 0 TPSNS 0.1 0

Tabla 4-5. Matrices de costes (Tipo 1 —Tipo 5) con las que se han desarrollado los algoritmos de AR
BT_AD_UN (40MW/77MW).
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Figura 4-13. Resultados de los algoritmos de AR BT_AD_UN (40MW/77MW) desarrollados con las
distintas matrices de costes (Tipo 1 —Tipo 5).

4.5. ESTUDIO DE VIABILIDAD DE LA PARADA DEL ALGORITMO DE
ARRANQUE Y PARADA BASADO EN TRAYECTORIAS

En este capitulo se ha tratado de mejorar el algoritmo de AR basado en umbrales
desarrollado en el capitulo 3 en el cual el arranque se decidia mediante un umbral de
arranque (DifArr) y la parada mediante un umbral de parada (DifPar). El algoritmo
basado en trayectorias desarrollado en el presente capitulo, trata de reducir aquellos
arranques innecesarios que produce el algoritmo basado en umbrales del capitulo 3.
Se centra por tanto el algoritmo basado en trayectorias en mejorar el arranque de las
unidades de AR, tratando de predecir en cada punto de decisién de arranque si se ha
de arrancar o no. La parada en este capitulo se ha mantenido hasta ahora Unicamente
con un umbral de parada. La razdn es que se ha tratado también de predecir sin éxito,
en aquellos puntos de decisién de parada, si se debia parar o por lo contrario
mantener aun conectadas las unidades de AR. La razdn del poco éxito en la prediccion
de parada es debida a que hay muchos mas puntos en los que se ha de decidir si se ha
de realizar una parada que puntos de decisidon de arranque y por tanto, por norma
general, los arboles utilizados para predecir si parar o no daban como solucidon que no
compensaba seguir con la unidad arrancada y mandaban siempre parar las unidades
de AR. Es decir, que paraban la unidad de AR practicamente siempre cuando se
alcanzaba el umbral de parada DifPar. Este poco éxito hizo que en esta tesis el
enfoque se centrara en el arranque y que la parada Unicamente se tratara con un
umbral.

A continuacién se muestra brevemente un ejemplo del desarrollo y de los resultados
obtenidos al tratar de desarrollar el algoritmo de parada basado en trayectorias que
finalmente no ha sido implantado por su bajo éxito en la prediccién. Los resultados se
muestran Unicamente para el algoritmo de BT_AD UN (40MW/77MW) de manera
similar a los mostrados en el caso ejemplo del algoritmo de arranque de la seccion 4.3.
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El conjunto de entrenamiento del algoritmo de parada de este caso ejemplo
(BT_AD_UN (40MW/77MW)) esta conformado por 900 conjuntos de datos elegidos de
forma aleatoria. De esos 900 grupos de datos se eligen dos tercios (600) para ser
usados como conjunto de entrenamiento. El resto de los datos (300) se usaran
posteriormente como conjunto de prueba.

La variable objetivo de la parada va a ser la misma que la variable objetivo de los
algoritmos de arranque, que es el Tiempo de Potencia Secundaria No Suministrada
(TPSNS). De manera que en este caso, el algoritmo de parada determinara no parar
una unidad si el TPSNS que se predice es alto, y decidira parar la unidad si el TPSNS es
bajo. Ademas, se han vuelto a elegir tres atributos como variables de entrada. El
primer atributo (Cluster) corresponde con la trayectoria tipica a la cual se asemeja la
tendencia de la potencia generada por la zona de control hasta que esta alcanza un
punto de decisidon de parada. El segundo atributo (Banda) corresponde con la banda
de regulacidon secundaria asignada a la zona (expresada en MW). El tercer atributo
(Banda_AR) es la cantidad de banda de regulacion secundaria asignada a los grupos de
AR que aun no ha sido cubierta por el arranque de las unidades de AR.

Tanto las variables explicativas como la variable objetivo se han discretizado al igual
gue en el algoritmo de arranque en varios niveles como se muestra en la Figura 4-14.
Se observa en la figura que la variable objetivo relativa al TPSNS se ha dividido en dos
niveles. EI TPSNS se considerara bajo, y por tanto las unidades de AR seran paradas, si
este es igual o inferior a cinco minutos (durante los 45 minutos posteriores a la
decision de parada). EI TPSNS se considerard alto, y por tanto se dard orden de no
parar a una unidad de AR, si este es superior a cinco minutos. Lo que se quiere
resaltar, como ya se introdujo en esta seccion, es que la mayoria de los datos son
puntos con bajo TPSNS, es decir, que se tendra que decidir parar las unidades de AR
puesto que su continuidad no va a ser necesaria. Como ya se dijo, la razén del poco
éxito en la prediccion de parada era debida a que hay muchos mas puntos en los que
se ha de decidir si se ha de realizar una parada que puntos de decision de arranque y
por tanto por norma general los arboles utilizados para predecir si parar o no daban
como solucién que no compensaba seguir con la unidad de AR arrancada y mandaban
siempre parar las unidades de AR. Para tratar de mejorar este resultado, en este caso
ejemplo no se han obtenido los datos de entrenamiento de toda la zona posible de
parada sino Unicamente de una zona limitada por el diferencial de arranque DifArr y el
DifArr mas 50 MW. De esta forma se han obtenido mayores puntos con alto TPSNS vy
se ha conseguido que el conjunto de entrenamiento elegido de manera aleatoria
tenga algun caso de alto TPSNS. A pesar de esta limitacidon, como se observa en la
Figura 4-14 estos datos siguen siendo minoria.
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Figura 4-14. Discretizaciones y clustering de las variables explicativas y de la variable objetivo de la
parada.

La tendencia que la potencia generada por la zona de control ha tenido hasta alcanzar
un punto de decisién de parada ha sido clasificada en varios clusters (trayectorias
representativas) mediante el algoritmo de clustering Fuzzy C-Means. En la Figura 4-15
se han representado las 900 trayectorias de las tendencias del PGC (PlInc) separadas
segun las que quedan identificadas por cada una de las trayectorias representativas
(clusters) junto con el cluster que las representa de forma que se observa la
correlacion entre trayectorias y clusters con mas facilidad. Ademas la Figura 4-15
muestra la cantidad de tendencias dentro de cada cluster que dan lugar a casos de
bajo TPSNS y de alto TPSNS. De la Figura 4-9 se puede deducir que los clusters con mas
casos de alto TPSNS son el Cluster 3 y el 5, aunque también son los clusters con mayor
numero de datos. El cluster con menos casos de alto TPSNS es el Cluster 1.
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Figura 4-15. Tendencias de la potencia generada (PInc) y clusters representados de forma separada del
algoritmo de parada.

El arbol de decision desarrollado en esta seccion es utilizado para predecir cdmo de
alto o bajo es el TPSNS en los minutos posteriores a los puntos de decisidon de parada
para decidir si parar o no las unidades de AR. La Figura 4-16 muestra el arbol de
decision obtenido. El arbol incluye 7 nodos, cuatro de los cuales son nudos hoja

(nudos finales).

Se puede ver en el arbol que Unicamente se clasificara un conjunto de datos como de
alto TPSNS (y entonces se decidird no parar la unidad de AR) si la variable explicativa
Banda es muy baja, la tendencia del PGC hasta el punto de decision de parada no
pertenece al cluster 1 vy la variable explicativa Banda_AR que informa sobre la cantidad
de banda asignada a los grupos de AR que esta todavia sin arrancar es igual o superior

a 45 MW.
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Muy baja Baja, Media, Alta, Muy alta
Tendencia PGC Bajo TPSNS
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Figura 4-16. Arbol de decisién.

Finalmente se muestra la precision o exactitud del arbol de decisidon para el conjunto
de datos de entrenamiento y de prueba en la Tabla 4-3. En la parte superior de la
Tabla 4-3 se ha mostrado la matriz de confusién. En la parte inferior de la tabla se
muestra el porcentaje de datos que se ha clasificado incorrectamente y el porcentaje
de datos con Bajo TPSNS incorrectamente clasificados como de Alto TPSNS. Esos casos
son los que se quieren evitar puesto que se trata de situaciones en las que el
algoritmo de parada deberia haber decidido parar y puesto que no lo ha hecho se
mantienen las unidades arrancadas sin necesidad.

Conjunto de entrenamiento
BT_AD_UN (40MW/77MW)
Banda_AR=75MW

Clasificados como

Conjunto de prueba
BT_AD_UN (40MW/77MW)
Banda_AR=75MW

Clasificados como

Bajo TPSNS Alto TPSNS Bajo TPSNS Alto TPSNS
Bajo TPSNS 523 4 Bajo TPSNS 219 2
Alto TPSNS 62 11 Alto TPSNS 74 5

Precision del arbol de decision Precision del arbol de decision

Total de datos mal Total de datos mal
clasificados (%) 11 clasificados (%) 25,33
Datos con Bajo TPSNS Datos con Bajo TPSNS
incorrectamente clasificados 0,67 incorrectamente clasificados 0,67
como Alto TPSNS (%) como Alto TPSNS (%)

Tabla 4-6. Precisién del conjunto de entrenamiento y de prueba del algoritmo de parada basado en
trayectorias BT_AD_UN (40MW/77MW).

En la parte izquierda de la Tabla 4-3 se muestran los resultados del conjunto de
entrenamiento del arbol de decisidn y en la parte derecha los del conjunto de prueba.
El porcentaje total de datos mal clasificados del conjunto de prueba es superior a la
del conjunto de entrenamiento (25,33% frente a 11%) aunque el porcentaje de datos
con Bajo TPSNS incorrectamente clasificados como de Alto TPSNS con ambos
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conjuntos es el mismo. En la matriz de confusion del conjunto de entrenamiento se
puede observar como la mayoria de los datos del conjunto de entrenamiento son de
Bajo TPSNS, siendo Unicamente un 12,17% de los datos de Alto TPSNS. De los mismos,
la mayoria son incorrectamente clasificados como de Bajo TPSNS, es decir, que el
algoritmo mandaria a la unidad a parar, actuando exactamente igual en la parada que
el algoritmo de umbrales, es decir, no evitando las paradas y arranques consecutivos.
La misma conclusion se obtiene del conjunto de prueba.

Se concluye que los resultados de los algoritmos basados en trayectorias para mejorar
la parada no son lo suficientemente satisfactorios y que por tanto no van a ser
desarrollados en profundidad ni implantados. Sin embargo, y a raiz de los resultados
del capitulo 6 relativo a la comparacién final de algoritmos de AR que se verdn
posteriormente, se ha observado que todavia los algoritmos desarrollados dan lugar a
una gran cantidad de arranques innecesarios que podrian ser evitados. Muchos de
esos arranques, observandolos durante horas de simulacién, se ha comprobado que
son arranques consecutivos de unidades de AR, las cuales alcanzado el umbral de
parada, paraban y enseguida se les volvia a dar la orden de arrancar para cubrir otra
pequefia cantidad de potencia requerida.

Para evitar o limitar dichos arranques, se propone alternativamente el uso de un
umbral de tiempo que es el siguiente:

TDifPar= es el tiempo en minutos que ha de pasar, desde que la unidad de arranque
rapido se quiere parar hasta que ésta puede empezar la parada (por supuesto una vez
superado el tiempo minimo que una unidad ha de permanecer arrancada).

Para elegir el valor adecuado de dicho umbral de tiempo, en esta seccién se analizara
el impacto que sufren los resultados con el algoritmo basado en umbrales al variar
este parametro. En concreto, en lugar de un valor éptimo del umbral de tiempo se va
a obtener una curva Pareto de soluciones éptimas de valores TDifPar al igual que se
hizo en el capitulo 3 en la seccién 3.4 en la que se optimizaba los valores de los
umbrales DifArr y DifPar. El método utilizado para obtener dicha curva de Pareto es de
nuevo el algoritmo de optimizacion multiobjetivo por enjambre de particulas (Multi-
objective Particle Swarm Optimization, MOPSO) [Coello, et al., 2004].

Puesto que el algoritmo basado en umbrales se basa en los valores de los umbrales
DifArr y DifPar, para obtener una curva Pareto de soluciones optimas de valores
TDifPar, se propone optimizar a la vez los umbrales DifArr, DifPar y TDifPar, de manera
gue solo se aplicard una vez el algoritmo MOPSO y se obtendra una unica curva de
Pareto. Este proceso se describe a continuacion.

Para evaluar el comportamiento del algoritmo basado en umbrales con distintas
configuraciones de sus pardmetros DifArr, DifPar y TDifPar (que iran siendo asignados
por el algoritmo MOPSO), van a ser utilizados los mismos indices globales resultantes
de las simulaciones (utilizados en la seccion 3.4 del capitulo 3) y que son:

* (i) Los costes de operacion de las unidades de AR [k€].
* (ii) El tiempo de incumplimiento de la zona de regulacion [min], TI.
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e (iii) La energia secundaria no suministrada por la zona de regulacién [MWh],
ESNS.

Si se aplica el algoritmo MOPSO a las mismas 297 horas de simulacion que se
utilizaron en el algoritmo MOPSO del capitulo 3, se obtienen los resultados referentes
a las curvas de los indices Tl y ESNS mostrados en la Figura 4-17. La Figura 4-17
muestra en la parte superior los resultados del algoritmo MOPSO teniendo en cuenta
el Tl y en la parte inferior los resultados del algoritmo MOPSO en funcidn de la ESNS.
En la parte izquierda se muestran los resultados de los indices (i) y (ii) o (iii), para todas
las simulaciones posibles donde aquellos que conforman la curva de Pareto se han
marcado en color mas oscuro. En la parte central se muestran los valores DifArr y
DifPar simulados y aquellos marcados con un color mas oscuro que son los que
conforman la curva Pareto de soluciones dptimas. En la parte derecha de la figura se
muestra la cantidad de veces que cada valor de TDifPar probado (que se ha acotado al
intervalo [0,10] min) aparece en la curva de Pareto. Si observamos este grafico en la
parte superior de la figura en la que se utiliza el indice TI, se observa que los valores de
TDifPar que mas se repiten en la curva de Pareto obtenida con el MOPSO son el de 0
min y 5 min. Por el contrario, si observamos este grafico en la parte inferior de la
figura en la que se utiliza el indice ESNS, se observa que los valores de TDifPar que mas
se repiten en la curva de Pareto obtenida con el MOPSO son el de 0 min y 1 min,
habiendo algunos valores (como los de 4, 6, 8 y 9 min) que no aparecen en la curva
Pareto.
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Figura 4-17. Descripcion de los resultados obtenidos con el algoritmo MOPSO para el conjunto de los
dias de la simulacién para la obtencion simultanea de los umbrales DifArr, DifPar y TDifPar.

Para estudiar si la introduccidn del umbral de tiempo TDifPar produce mejoras
significativas en los resultados de las simulaciones, se comparan en la Figura 4-18 la
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curva Pareto obtenida con el algoritmo MOPSO cuando se optimizan simultaneamente
los umbrales DifArr, DifPar y TDifPar (denominado en la Figura 4-18 MOPSO con
TDifPar libre) con la curva Pareto obtenida con el algoritmo MOPSO que optimiza
Unicamente los umbrales DifArr, DifPar (denominado MOPSO con TDifPar=0 ya que
asigna a este valor esta cantidad) que se obtuvo en la seccién 3.4 del capitulo 3.

Costes de operacidn de AR vs. Tl
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Figura 4-18. Comparacion de los resultados obtenidos con el algoritmo MOPSO para la obtencién
simultanea de los umbrales DifArr, DifPar y TDifPar (denominado MOPSO con TDifPar libre) y de los
resultados con el algoritmo MOPSO para la obtencidn Unicamente de los umbrales DifArr, DifPar
(denominado MOPSO con TDifPar=0).

De la Figura 4-18 se puede deducir que la introduccién de valores superiores a 0 min
del parametro TDifPar no produce mejoras significativas en la curva de Pareto
obtenida con el MOPSO. Nétese que los puntos que la curva de Pareto del MOPSO con
TDifPar libre que resultan dominados por puntos de la curva con TDifPar=0, también
podrian haber sido obtenidos con el primero, puesto que tiene como opcidn que el
parametro pueda tener el valor de 0 min. La Unica diferencia significativa que aporta
el dejar libre el parametro TDifPar se da en los puntos del extremo superior izquierdo
de la curva Pareto con el MOPSO con TDifPar libre que permite obtener puntos con un
mayor coste de operacion de AR y con menor tiempo de incumplimiento. Se ha
observado que estos puntos coinciden con valores del pardmetro TDifPar altos por lo
gue la mejora en el Tl se produciria por mantener las unidades de AR arrancadas mas
tiempo, cubriendo aquellos periodos de potencia requerida que no serian cubiertos a
tiempo si una unidad se parara y se volviera a arrancar. A cambio, como se estan
manteniendo todas las unidades de AR mas tiempo arrancadas, el coste de la
operacion de AR es mayor.

107



| Algoritmo de arranque y parada de las unidades de AR basado en trayectorias

Puesto que los resultados tras la introduccion del parametro TDifPar no mejoran
sustancialmente, es decir, que sélo lo hacen en puntos que dificilmente serian
elegidos para ser utilizados en operacidn real, en el capitulo 6 en el que se realiza una
comparacion final de los algoritmos desarrollados en esta tesis, no va a ser evaluado
ningun algoritmo de AR que introduzca un valor del pardametro TDifPar distinto de
cero.

4.6. RESUMEN Y CONCLUSIONES PARCIALES

En este capitulo se ha descrito el desarrollo de los algoritmos de AR basados en
trayectorias, que consisten en la extension del algoritmo de AR basado en umbrales
desarrollado en el capitulo anterior, de manera que se cumplan con mads precision los
objetivos técnicos y econdmicos de un algoritmo de arranque rapido (AR) descritos en
la introduccion de esta tesis.

El objetivo del algoritmo que se ha desarrollado en este capitulo es el de predecir el
incumplimiento de la zona de regulacion secundaria en caso de no arrancar las
unidades de AR y en funcion de ese valor se decide si arrancarlas o no. Para ello se han
desarrollado en este capitulo algoritmos de AR que incluyen un sistema basado en
aprendizaje automatico (Machine Learning Based System, MLBS) para la toma de
decision de arranque y parada de las unidades de AR. Se han utilizado dos técnicas
distintas para la extraccién del conocimiento dentro del sistema experto (arboles de
decision y redes neuronales). Diferentes variables explicativas han sido elegidas para
ser utilizadas como variables de entrada al sistema experto, algunas de ellas tras el
uso de técnicas de clustering o de discretizacién.

Adicionalmente, se han tenido en cuenta dos aproximaciones diferentes a la hora de
realizar los algoritmos de AR basados en trayectorias para mds de una unidad de AR.
La primera aproximacion ha consistido en dividir la zona de regulacion secundaria
asignada a los grupos de AR en varias partes iguales y en obtener un algoritmo de AR
diferente para cada una de ellas. Por tanto, a medida que se van arrancando las
unidades de AR de la zona y por tanto la banda secundaria asignada a las mismas va
disminuyendo, diferentes algoritmos van siendo utilizados. Puesto que este primer
método incluye varios algoritmos de AR, ha sido denominado método Multiple. La
segunda aproximaciéon para el disefio de algoritmos de AR basados en trayectorias
para varias unidades de AR ha consistido en usar un Unico algoritmo de AR (con un
Unico sistema de aprendizaje automatico), para ser usado por todas las unidades de
AR. Este algoritmo de AR unico incluye una variable explicativa adicional que es la
cantidad de banda de regulacidon secundaria asignada a las unidades de AR que sigue
estando disponible en el momento de decisién de AR. Puesto que este segundo
método incluye un Gnico algoritmo de AR, ha sido denominado método Unico.

A modo de ejemplo, en este capitulo se ha descrito en profundidad el desarrollo de
dos de los algoritmos de AR basados en trayectorias realizados a lo largo de esta tesis.
En concreto se han detallado: la descripcidon del conjunto de entrenamiento de los
algoritmos, el clustering, el proceso de extraccidon de conocimiento por medio de los
arboles de decision y de las redes neuronales y sus resultados de precision.
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También se ha incluido en este capitulo un analisis de la influencia de la matriz de
costes en la realizacidn de los arboles de decision. Se ha observado como modificando
los pesos de esa matriz de costes es posible alterar el comportamiento de los
algoritmos segun se prefiera tener mas arranques (mayores costes de operacién de
AR) y menos incumplimientos, o segun se prefiera incumplir mas periodos en el caso
de no arrancar que elevar los costes de operacién de AR.

Finalmente, se ha tratado de estudiar y mejorar la parada de los algoritmos de AR
basados en trayectorias. Se ha descartado el uso de la prediccion de la idoneidad de
parar o no las unidades de AR con trayectorias de forma similar a la prediccién de
arranque y se ha centrado el enfoque del algoritmo de parada en el uso de un umbral
de tiempo mediante un algoritmo MOPSO. Se ha realizado un estudio sobre si la
introduccién de este umbral de tiempo produce mejoras significativas en los
resultados de los algoritmos de AR basados en umbrales, llegandose a la conclusién de
que los resultados no mejoran sustancialmente y por tanto se ha descartado su uso
posterior.
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CAPITULO 5

METODO DE COMPARACION, EVALUACION Y
ELECCION DE LOS ALGORITMOS DE ARRANQUE Y
PARADA DE LAS UNIDADES DE AR

5.1. INTRODUCCION

La decision de arrancar o parar una unidad de AR es una decisién que ha de ser
tomada en tiempo real, es decir, disponiendo Unicamente de la informacién de dicho
instante vy, si se ha registrado, de la informacién de los instantes de tiempo anteriores.
Esta informacion anterior puede ser del orden de segundos, minutos u horas segun se
considere.

Sin embargo, nada se conoce (se puede tratar de predecir Unicamente por el
comportamiento histérico) de lo que va a ocurrir después de haber decidido arrancar
0 no arrancar una unidad.

Si se dispusiera de la informacion completa, es decir, de cdmo va a ser exactamente la
curva de potencia exigida a una zona de regulacién secundaria durante un periodo de
tiempo, se podria obtener con un modelo de optimizacion la localizacién de los
arranques y paradas optimos de las unidades de AR. Se insiste en que esto sélo es
posible a posteriori, es decir, una vez conocida toda la informacion asociada a un
determinado periodo de tiempo, tanto la informacidn anterior al instante de decision
de arranque como la informacidn posterior a dicho instante.
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Como esto no es posible, los algoritmos de AR desarrollados en esta tesis deberan
actuar lo mas similar posible a como se actuaria si se conociera completamente el
comportamiento futuro del sistema.

En este capitulo se presenta la formulacion de un modelo de optimizacion que
permite obtener el nimero 6ptimo de arranques y paradas de las unidades de AR y su
localizacidon. Los resultados de este modelo se van a utilizar para poder valorar y
comparar los resultados que se obtienen con los algoritmos de arranque y parada
desarrollados en esta tesis y van a servir como realimentacion para permitir que los
algoritmos mejoren y ajusten sus parametros.

Si en una zona de regulacién no se conocen los costes de incumplimiento o existen
costes por incumplimiento adicionales dificiles de cuantificar, en lugar de un unico
punto optimo para evaluar y comparar los algoritmos de AR en dicha zona se propone
en este capitulo el uso de una curva de Pareto de soluciones 6ptimas, obtenida en
funcion de los dos objetivos marcados (costes de operacidn de las unidades de AR e
incumplimiento).

Ademas, se desarrolla en este capitulo a raiz de los resultados del problema de
optimizacién una metodologia completa de evaluacion, comparacion y eleccion de
algoritmos que esta basada en la obtencion de la curva de Pareto de soluciones
Optimas (o de un punto éptimo Unico si se conocen perfectamente los costes por
incumplimiento de tiempo y energia) y a partir de ahi en el desarrollo de unos indices
generales y otros mas detallados para evaluar los algoritmos. Adicionalmente se
propone en la metodologia para aquellas zonas en los que el incumplimiento sea dificil
de cuantificar, la normalizacidon de algunos de esos indices para la eleccion final del
algoritmo de AR que mejor se ajuste a las preferencias de cada determinada zona de
regulacién secundaria.

La Figura 5-1 muestra un resumen con el diagrama que contiene los diferentes
blogues que forman parte de la metodologia completa de evaluacion, comparacién y
eleccion de algoritmos. El problema de optimizacion utiliza como entrada los mismos
datos de valoracién de los algoritmos que han sido introducidos en el simulador de la
zona real de regulacion para evaluar los algoritmos de AR (basados en umbrales y
basados en trayectorias) y cuyos resultados, junto con la salida del problema de
optimizacién se introducen dentro del bloque que modela la metodologia de
evaluacion comparacion y elecciéon de algoritmos. Dicho bloque, necesita ademas
conocer las preferencias del decisor de la eleccion del algoritmo de AR para conseguir
obtener tres salidas. La metodologia completa de evaluacién, comparacion y eleccién
de algoritmos de AR permite comparar los algoritmos, evaluarlos y elegir el mejor de
entre ellos segun las preferencias de un decisor.
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Método de comparacion, evaluaciony eleccion de algoritmos
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Figura 5-1. Diagrama del capitulo 5, método de comparacién, evaluacion y eleccidn de los algoritmos de
AR.

Este capitulo se divide en siete secciones. La seccion 5.2 incluye la definicidon y diseno
del problema de optimizacion, mientras que en la seccién 5.3 se describe la
formulacion matematica del problema. Posteriormente, en la secciéon 5.4 se valida el
modelo de optimizacion mediante un caso ejemplo. A continuacion, en la seccién 5.5
se describe la metodologia propuesta en este capitulo para valorar, mejorar y elegir
los algoritmos de AR a partir de los resultados del modelo de optimizacidon y mediante
la definicion de un conjunto de indices. Dicha metodologia es aplicada en la seccion
5.6 a una zona de regulacién secundaria en la cual se valora la posibilidad de
implantacion de un algoritmo basado en umbrales con dos ajustes. Finalmente, en la
seccién 5.7 se describen las principales conclusiones de este capitulo asi como un
resumen del mismo.

Enfatizar que en esta tesis, y como se explica en el apéndice B, se ha descartado el uso
de una prediccion de la curva de la potencia requerida a la zona de regulacién para
determinar los arranques y paradas éptimos de las unidades de AR (tras intentarlo con
diferentes modelos de prediccién de series temporales con las sefiales disponibles)
por su elevada complejidad y por la escasez de series de datos histdricos. No obstante,
si se estudiara otra zona de regulacidon de un sistema eléctrico determinado, si se
dispusiera de datos suficientes y se observara que fuera posible una prediccién
aceptable de las curvas de potencia requerida, se podria orientar el estudio a
conseguir dichas curvas predichas, puesto que, introducidas en un problema de
optimizaciéon como el que se va a detallar en este capitulo, se obtendrian los
arranques y paradas optimos de las unidades para un determinado horizonte de
tiempo. Puesto que con las senales del sistema eléctrico espafiol que se estd
analizando esta prediccién no es posible, se continla en esta tesis con la idea de
obtener un algoritmo automatico que actue en tiempo real de arranque y parada de
las unidades basado en técnicas de aprendizaje automatico para la prediccién de
necesidad o no de arranque y con la idea de que el modelo de optimizacion
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desarrollado en este capitulo se utilice exclusivamente para valorar, mejorar y elegir
los algoritmos de AR a partir de los resultados del mismo con un conjunto de datos de
entrada pasados. En un articulo encontrado en la literatura ([Havel, et al., 2009]) se
utiliza en un modelo de optimizacién una prediccién del ACE de una zona de control
para un periodo de 6 horas. En dicho articulo no se menciona como se ha realizado
dicha prediccién sino que Unicamente se menciona que el comportamiento del control
automatico que proponen a partir de los datos de la optimizacion es muy susceptible a
la calidad de la prediccion del ACE, y que para poder verificar su comportamiento
haria falta recolectar primero una gran cantidad de datos historicos. Ademas cabe
destacar la dificultad afadida del tiempo que se tarda en ejecutar un modelo de
optimizacién para un periodo de 6 horas (del orden de minutos) para ser tratado e
implantado en tiempo real.

5.2. DEFINICION Y DISENO DEL PROBLEMA DE OPTIMIZACION

En esta seccidon se presenta la definicion y disefio del problema de optimizacion. En
concreto, en la subseccién 5.2.1 se presenta la eleccién del algoritmo de optimizacion.
Adicionalmente, y con el fin de que en la seccidn siguiente de este capitulo (seccién
5.3) se entienda con mayor claridad el modelado de la funcién objetivo (FO) y de
algunas de las restricciones del problema, se describen en esta seccion los siguientes
puntos: en la subseccién 5.2.2 el modelado del incumplimiento del problema de
optimizacién; en la subseccion 5.2.3 el modelado de las implicaciones de una
restriccion del tipo 2; en la subseccion 5.2.4 se describe de forma genérica la
linealizacion de la curva de costes de las unidades que participan en la zona de
regulacidn secundaria; y finalmente, en la subseccién 5.2.5, se detalla el modelo de las
unidades de AR.

5.2.1. ELECCION DEL ALGORITMO DE OPTIMIZACION

Para resolver el problema de optimizacién que se plantea en esta tesis se ha elegido la
programacion lineal entera mixta (mixed-integer linear programming, MILP). La razén
es la siguiente [Havel, et al., 2009]: a pesar de las no linealidades del problema
(arranques y paradas de los grupos de AR), éstas pueden ser reformuladas con
restricciones lineales en conjunto con el uso de variables de decisién binarias.
Ademads, existen actualmente programas muy potentes para resolver este tipo de
problemas de optimizacion.

Para el desarrollo del modelo de optimizacién se ha elegido el lenguaje algebraico de
modelado GAMS y CPLEX [GAMS, 2012].

El problema modelado en esa tesis relativo a la obtencion de la decision éptima de
arranque y parada de las unidades de AR en su participacion en la regulacién
secundaria, se asemeja a la formulacion de los conocidos problemas de “unit
commitment”. La diferencia basica con este tipo de problemas es el paso de
integracion, es decir, el “unit commitment” tradicional se realiza de forma horaria
mientras que la decisién de arranque de las unidades de AR y la consigna de energia
del problema de esta tesis se realiza cada 4 segundos. La incorporacion a la funcién
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objetivo de los incumplimientos, adicionalmente al coste de generacién es otra
diferencia. En [Havel, et al., 2009] y [Novak, et al., 2011], donde se presenta un control
de balance de potencia automatico basado en la optimizacién de costes para obtener
la activacion de algunas reservas de regulacién terciaria, la incorporacion en la funcion
objetivo de un término que tiene en cuenta la penalizacién por el comportamiento del
control ya habia sido incorporada, al igual que en el problema modelado en esta tesis.
Sin embargo, el paso de integracion en [Havel, et al., 2009] y [Novak, et al., 2011] es
de 5 minutos. Esto significa, que en un periodo de 6 horas, los problemas a resolver en
[Havel, et al., 2009] y [Novak, et al., 2011] constan de 72 periodos mientras que el
problema a resolver en esta tesis (con un paso de integracion de 4 segundos) constan
de 5400 periodos (75 veces mas grande).

La formulacion del problema de esta tesis se ha hecho adaptando al problema de AR
las directrices mostradas en [Morales-Espana, et al., 2013]. En [Morales-Espana, et al.,
2013] se presenta una formulacién de programacion lineal entera mixta que incluye el
modelado de las trayectorias de arranque y parada de las unidades en el “unit
commitment”. La formulacion descrita en [Morales-Espana, et al., 2013] es ademas
una formulacién novedosa caracterizada por ser compacta y ajustada, lo que permite
reducir significativamente la carga computacional del problema.

5.2.2. MODELADO DEL INCUMPLIMIENTO

Como se detallara posteriormente en la subsecciéon 5.3.2 de la seccién 5.3, la funcién
objetivo tiene dos componentes principales como en [Havel, et al., 2009] y [Novak, et
al., 2011]. El primero de ellos relativo a los costes de operacién (costes de energia mas
costes de arranque y parada de las unidades de AR) y el segundo de ellos relativo al
coste por incumplimiento (costes por no seguir adecuadamente en la zona de
regulacion la consigna de potencia exigida a la zona).

El coste de penalizacion por incumplir depende de las reglas del sistema eléctrico de
potencia en el que se encuentre la zona de regulacion y es debido a una respuesta
dinamica inadecuada. Como se detallé en el capitulo 2, es habitual que la penalizaciéon
por incumplimientos se cuantifique en funcién de la energia requerida que no se ha
suministrado en la zona o en funcién de los periodos de tiempo en los que ha habido
esa respuesta dindmica inadecuada. En [Havel, et al., 2009] y [Novak, et al., 2011], el
segundo término de la funcién objetivo sélo tiene en cuenta la penalizacion por
energia (se penaliza cada MW:-h de error de control de area (ACE) descompensado).

Con el fin de tener una formulacion del problema lo mas global posible, en el término
de la funcion objetivo relativo a los costes por incumplimientos, se incluyen en esta
tesis, tanto la penalizacién por energia como la penalizacién por tiempo. En funcion de
la zona de regulacion secundaria que se quiera estudiar se ponderaran dichos costes o
se anulara alguno de los dos términos.
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5.2.3. MODELADO DE LAS IMPLICACIONES DE UNA RESTRICCION 2

En la siguiente seccion (seccién 5.3) se presentara la formulacion matematica del
modelado del problema de optimizaciéon de AR. Aquellas restricciones del problema
gue representen una implicacion del tipo > deberdn ser formuladas de la siguiente
manera [H. Paul Williams, 2013]:

La implicacion:
6=1->a % 2b (6)

es equivalente a

Zaj-xj2b+m(1—5) (7)

J

Siendo m una cota inferior de la restriccion para cualquier valor de x;

Zaj-xj—me (8)

j

Se deduce que si § = 1 se impone la restriccion y si § = 0 no hay implicacién alguna.

Adicionalmente, la implicacion:

Zaj-ijb—>6=1 (9)
Jj

Es equivalente a

Zaj-xj <b—¢+M+¢e)-6 (10)
j

Siendo M una cota superior de la restriccion para cualquier valor de x;

J

116



Operacion de unidades de arranque rdpido para la regulacion secundaria frecuencia-potencia

5.2.4. LINEALIZACION DE LA CURVA DE COSTES

El coste de generacion de las unidades que participan en la zona de regulacion
secundaria responde a una ecuacion cuadratica. Para poder utilizar dicha ecuacién en
el problema de optimizacion desarrollado en este capitulo, ésta ha de ser linealizada.
Es preciso sefialar que esta linealizacion es posible al tratarse de una funcién convexa.
A continuacion se describe la metodologia para la linealizacién de una ecuacién
cuadratica genérica.

En la Figura 5-2, dibujada en azul se muestra la curva que se quiere linealizar. La curva
responde a la siguiente ecuacién:

YV =A+B xm)+(C xp?) (12)

X .
¥ minima corte X maxima

Figura 5-2. Curva cuadratica genérica.

En primer lugar, se divide la curva en N puntos (que se denominan cortes y que estan
marcados con un punto verde en la Figura 5-2). Para cada corte ct se calcula el valor
de la x ., el valor de la funcidn (y2;,) vy el valor de la derivada der(y +¢)-

El problema de optimizacidn inicial:
min[A+ (B x,,) + (C* x,,)] (13)
Puede ser transformado en:
min(y,) (14)
Sujeto a los N cortes:

VoY tder(y ) (Xm—xs) ct=1..N (15)
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Notar que cada ecuacion del corte corresponde a una restriccion lineal:

Vo = Koo+ (Koo X m) (16)
Donde:
yo&=A+ B xy)+(C: xy?) (17)
K&=A-(C- xe?) (18)
KCBt=B+(2-C-xct) (19)

El calculo de x ¢, &%, K4 y de KE se realiza fuera de la optimizacién.

5.2.5. MODELADO DE UNIDADES DE AR

La descripcidn del comportamiento de las unidades de AR se ha presentado en el
apéndice A. En esta subseccion se resume el comportamiento de dichas unidades
enfatizando los detalles que seran necesarios para su modelado en el problema de
optimizacién.

La Figura 5-3 muestra el funcionamiento de una unidad de AR. La potencia generada
por cada unidad de AR que ha sido arrancada ha de estar dentro de su limite minimo y
maximo de potencia. Desde que se decide arrancar un generador de AR hasta que se
completa su arranque ha de transcurrir un tiempo determinado denominado en la
parte superior de la Figura 5-3 “Duracion arranque”. Una vez finalizado el tiempo que
dura el arranque la unidad se ha de encontrar generando la potencia minima de la
misma. Desde que se decide parar un generador de AR y éste alcanza su minimo
técnico hasta que se completa su parada ha de transcurrir un tiempo determinado
denominado en la parte superior de la Figura 5-3 “Duracion parada”. Una unidad de
AR una vez que se decide su arranque ha de permanecer arrancada durante un tiempo
minimo denominado en la parte superior de la Figura 5-3 “Tiempo minimo arrancada”.
Una vez transcurrido ese tiempo la unidad podra iniciar su parada. Una unidad de AR,
una vez que se decide parar y ha alcanzado su minimo técnico, ha de permanecer
parada durante un tiempo minimo denominado en la parte superior de la Figura 5-3
“Tiempo minimo parada”.
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i : ;. Tiempo
Potencia generada A Tiempo minimo mp
minimo
arrancada
parada
Potencia maxima
Ordende
i arada
Potenciageneradapor Ordende P
encimadelminimo técnico | | @ranque
Potencia minima
A |
> <« > m
Potencia media Duracion Duracién
7 arranque parada
y energia
Potencia maxima
LN
™y
§ s
Potenciaminima i t‘l .{r
y P

P ‘._Qi m’

Figura 5-3. Descripcién del funcionamiento de una unidad de AR.

La potencia generada por cada unidad de AR que estd regulando debe cumplir unas
rampas limites de subida y de bajada. Durante el arranque, como éste tiene una
duracién determinada (“Duracion arranque”) hasta llegar a la potencia minima de la
unidad, la potencia generada durante el mismo cumple una rampa de subida
constante. De la misma forma, durante la parada, la unidad pasa de su minimo técnico
a no generar en un tiempo determinado (“Duracion parada”) por lo que la potencia
generada por la unidad durante la parada cumple una rampa de bajada constante.

Cabe sefalar que la energia que se tendra en cuenta como energia acoplada a la zona
de regulacién incluye la energia aportada durante el arranque y parada de cada
unidad de AR. Es decir, se supondra que la unidad se acopla a la zona de regulacién
secundaria desde que se inicia su arranque. Sin embargo, la unidad no participa en el
reparto de consigna de la zona (no regula) hasta que no estda completamente
arrancada. Igualmente deja de participar en el reparto una vez se ha iniciado su
parada, aunque la energia aportada durante la parada si se tiene en cuenta. Se
observa en la figura también que durante los instantes en los que la unidad esta
regulando, a la potencia que genera por encima de su minimo técnico se le denomina
“Potencia generada por encima del minimo técnico”. La potencia generada por la
unidad de AR cuando ésta esta regulando sera por tanto la suma de su minimo técnico
mas la variable denominada “Potencia generada por encima del minimo técnico”.
Dicha separacion facilita el modelado de las restricciones posteriores de cada unidad.

En la parte inferior de la Figura 5-3 se muestra la potencia media y la energia aportada
por la unidad de AR. La potencia media se calcula como la semisuma de las potencias
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inicial y final de cada periodo. La energia representa el area delimitada por la curva de
potencias medias.

5.3. FORMULACION MATEMATICA

En esta seccion se presenta la formulacién matematica del problema de optimizacién.
En concreto, en la subseccidon 5.3.1 se presenta la nomenclatura utilizada durante esta
seccion. En las subsecciones 5.3.2 y 5.3.3 se describen la funcion objetivo y las
restricciones del problema de optimizacién. Para facilitar la lectura, los parametros se
representan en mayulsculas, mientras que las variables en minusculas. Es preciso
sefialar que las variables del modelo son siempre positivas, es decir, estaran acotadas
inferiormente por el valor 0.

5.3.1. NOMENCLATURA

indices

Simbolo Descripcion

gac Unidad acoplada de la zona
gAR Unidad de AR de la zona
m Muestram
ct Corte de la curva de los costes del generador

Parametros

Simbolo Descripcion

Parametros de las unidades acopladas independientes de la muestra
Pg‘fl(:: Potencia inicial generada por la unidad acoplada gac [MW]
Cg(i{.o Componente fijo del coste de generacion de la unidad acoplada gac [€/h]
Céfznc Componente lineal del coste de generacion de la unidad acoplada gac [€/MW-h]

C;}{gd Componente cuadratico del coste de generacion de la unidad acoplada gac [€/MW2-h]
R;ZIC’ Rampa de subida de respuesta en secundaria de la unidad acoplada gac [MW/min]

R;Zi Rampa de bajada de respuesta en secundaria de la unidad acoplada gac [MW/min]

Parametros de las unidades acopladas dependientes de la muestra

Pg’Z?ffn Limite maximo de potencia de la unidad acoplada gac en la muestra m [MW)]
Pgmaé’fm Limite minimo de potencia de la unidad acoplada gac en la muestra m [MW]

Parametros de las unidades de AR independientes de la muestra
pgosobrepmin Potencia inicial generada por la unidad de AR gAR (por encima de su minimo técnico)
9gAR [MW]
U;AR Valor inicial de la variable binaria que define el estado de la unidad de AR gAR [0,1]
Valor inicial de la variable continua que indica si a la unidad de AR gAR se le ha

V"OAR mandado arrancar [0,1] (Continua limitada a 0,1)

C;‘Hf Componente fijo del coste de generacion de la unidad de AR gAR [€/h]

CéffR Componente lineal del coste de generacion de la unidad de AR gAR [€/MW:-h]
C;X,‘%d Componente cuadratico del coste de generacion de la unidad de AR gAR [€/MW2-h]

arr

gar Coste de arranque de la unidad de AR gAR [€/Arranque]
C;Xg Coste de parada de la unidad de AR gAR [€/Parada]

gk Limite maximo de potencia de la unidad de AR gAR [MW]

g"}f,? Limite minimo de potencia de la unidad de AR gAR [MW]

Rgﬁg Rampa de subida de respuesta en secundaria de la unidad de AR gAR [MW/min]
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Simbolo Descripcion
jo{a Rampa de bajada de respuesta en secundaria de la unidad de AR gAR [MW/min]
g4k Duracion del arranque de la unidad de AR gAR [min]
T;Aa,: Duracién de la parada de la unidad de AR gAR [min]
Tg”}ll}?“rr Tiempo minimo que la unidad de AR gAR tiene que permanecer arrancada [min]
Tgﬁglpar Tiempo minimo que la unidad de AR gAR tiene que permanecer parada [min]

Cincfenergia

Cincftiempo

req
Pm

Pmaxzona
m

geno
Cgac,ct

gct
Pgac,ct

A
Kgac,ct

B
Kgac,ct

geno
CgAR .ct

gct
PgAR,ct

A
KgAR,ct

B
KgAR,ct

Parametros de la zona independientes de la muestra

Coste de penalizacién a la zona por incumplimiento de energia [€/MW:-h]

Coste de penalizacién a la zona por incumplimiento de tiempo [€/h]

Parametros de la zona dependientes de la muestra

Potencia requerida a la zona de regulacién en la muestra m [MW]

Limite superior de la banda secundaria casada por la zona [MW]

Parametros de la curva de costes de las unidades acopladas independientes de la
muestra

Costes en los cortes resultados de la linealizacién de la curva de costes cuadratica
[€/h]

Potencia de los cortes resultados de la linealizacién de la curva de costes cuadratica
(MW]

Constante A en la linealizacion de la curva de costes [€/h]

Constante B en la linealizacidn de la curva de costes [€/MW-h]

Parametros de la curva de costes de los generadores de AR independientes de la
muestra

Costes en los cortes resultados de la linealizacién de la curva de costes cuadratica
[€/h]

Potencia de los cortes resultados de la linealizacion de la curva de costes cuadratica
(MW]

Constante A en la linealizacion de la curva de costes [€/h]

Constante B en la linealizacidn de la curva de costes [€/MW-h]

Variables continuas

Simbolo Descripcion
Variables continuas de los generadores acoplados
pgengacm Potencia generada por los generadores acoplados al final de la muestra m [MW]
Pgengqcm Potencia media generada por los generadores acoplados en la muestra m [MW]
ngclm Coste linealizado de la curva de costes de los generadores acoplados [€/h]
Variables continuas de los generadores de AR
sobrepmin  Potencia generada por los generadores de AR por encima de su minimo técnico
pgengAR,m [MW]
v Variable de los generadores de AR que toma el valor de 1 si al generador se le ha
9AR™M  mandado arrancar y 0 en caso contrario
w Variable de los generadores de AR que toma el valor de 1 si al generador se le ha
gARM  andado parary 0 en caso contrario
ptotyarm Potencia total generada por los generadores de AR al final de la muestra m [MW]
pgengarm Potencia media generada por los generadores de AR en la muestra m [MW]
Cgile Coste linealizado de la curva de costes de los generadores de AR [€/h]
Variables continuas de la zona
pgenzona,, Potencia media generada por lazona en la muestra m [MW]
inczonal®*  Incumplimiento superior del requerimiento de la zona [MW]
inczona™™  Incumplimiento inferior del requerimiento de la zona [MW]
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Variables binarias
Simbolo Descripcion

Variables binarias de los generadores de AR

Variable binaria de los generadores de AR que toma el valor de 1 si el generador esta
arrancado, y 0 en el caso contrario (arrancando, parando o parado)

Variables binarias de la zona

ugAR,m

Variable binaria que toma valor 1 si se considera que la zona esta incumpliendo segun

§inc . - . .
™ el umbral de incumplimiento asignado y 0 en caso contrario

Escalares
Simbolo Descripcion

€ Numero pequefiio para restricciones = 10°
step Paso de simulacién = 4 segundos
umbralinc  Umbral para considerar incumplimiento de tiempo = 107 MW

divisiones Numero de cortes realizados a la curva de costes para su linealizacién = 10

5.3.2. FUNCION OBJETIVO

Como se adelanté en la subseccion 5.2.2, la funcién objetivo de este problema de
optimizacién tiene dos componentes principales como en [Havel, et al., 2009] y
[Novak, et al., 2011]. Las ecuaciones (20), (21), (22), (23), y (24) describen la funcion
objetivo. La ecuacion (20) formula los costes de operacion, es decir, los costes de
energia de las unidades de AR y de los generadores acoplados asi como los costes de
arranque y parada de los grupos de AR. Notese que cgcfm es el coste linealizado de la
curva de costes cuadratica de los generadores (gAR y gac) en [€/h] en la muestra m. La
ecuacion (21) formula el coste por incumplimiento de la energia requerida que no se
ha suministrado y la ecuacién (22) el coste por incumplimiento de los periodos de
tiempo en los que se han dejado de suplir los requerimientos. La ecuacion (23)
formula el coste por incumplimiento total y finalmente la funcidn objetivo completa se
muestra en la ecuacion (24).

A continuacion se detallan las componentes de operacién y de incumplimientos de la
funcion objetivo:

ste
FOOperacién = Z Con P

gacm "3600
gac,m
step (20)
+ Z <652R,m ' W + ;££ "VUgarRm T C;X; ' WgAR,m)
gARM
FOIncumplimientos ESNS
i ste .
= Z (Cmcenergia - 360% - [inczonall®* + inczonammD (21)

m
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ince; step inc
FOIncumplimientos TI = ¢ tiempo - m " Om (22)
m
Donde:
FOIncumplimientos = FOIncumplimientos ESNS + FOIncumplimientos TI (23)
FO = FOOperacic’m + FOIncumplimientos (24)

5.3.3. RESTRICCIONES

Las restricciones de esta subseccion se presentan, por orden, segln sean restricciones
qgue modelan el comportamiento de los generadores acoplados, restricciones que
modelan el comportamiento de las unidades de AR o restricciones relativas al
funcionamiento de la zona de regulacién.

5.3.3.1. RESTRICCIONES DE LAS UNIDADES ACOPLADAS

A continuacion se detallan las restricciones del comportamiento de los generadores
acoplados.

La potencia generada por cada unidad acoplada ha de estar dentro de su limite
minimo y maximo de potencia. La potencia generada por cada unidad acoplada debe
cumplir unas rampas limites de subida y de bajada.

Por cada generador acoplado existirdan por lo tanto cuatro restricciones que son las
siguientes:

Restriccidon limite superior de potencia: la ecuacion (25) modela que la potencia
generada por la unidad acoplada no podra ser superior a su limite maximo de
potencia.

Pgen o < Pgaem Vgac,m (25)

Restriccion limite inferior de potencia: la ecuacion (26) modela que la potencia
generada por la unidad acoplada no podra ser inferior a su limite minimo de potencia.

min

pgen . m = Pgacm  Vgac,m (26)
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Restriccion rampa maxima de subida: la ecuacidon (27) modela que la potencia
generada por cada unidad acoplada en la muestra m, menos la generada por la misma
unidad en la muestra anterior debera ser inferior a su rampa limite de subida.

t b
pgengac,m - pgengac,m—l = % ' R?Cllc Vgac, m (27)

Restriccion rampa maxima de bajada: la ecuacion (28) modela que la potencia
generada por cada unidad acoplada en la muestra m, menos la generada por la misma
unidad en la muestra anterior deberd ser superior a su rampa limite de bajada (con
valor negativo).

t baj
pgengac,m - pgengac,m—l = - % . RQZIC vVgac,m (28)

Calculo de la potencia media: la potencia media en la muestra m de cada unidad
acoplada se calcula como la semisuma de la potencia generada por la misma en la
muestra m y la generada por la misma en la muestra anterior. Dicho calculo queda
descrito en la ecuacién (29).

— _ pgengac,m-l—pgengac,m—l 29
pgen qom = Vgac,m (29)

2

Restriccion de los cortes de los costes: el coste de generacidn de los grupos acoplados
responde a una ecuacion cuadratica de la forma mostrada en la ecuacion (30):

y i g
costgen =l + (Cg‘gc : pgengac,m) + (C;ﬁ‘é : 'pgengac‘mz) (30)

gac,m
Vgac,m

Puesto que el coste de los grupos acoplados no responde a una ecuacién lineal, se
linealiza dicha ecuacién de costes segun el procedimiento mostrado en la subseccién
5.2.4 de la seccion 5.2. La restriccion que queda reflejada en el problema de
optimizacién es la mostrada en la ecuacion (31):

Cgcglc,m = K;ac,ct + (KgBac,ct ) pgengac,m) Vgac,m,ct (31)
Donde Ké“ac,ct y Kfac,et se han calculado fuera de la optimizacion segun las ecuaciones
(18) y (19) mostradas en la subseccion 5.2.4 de la seccién 5.2.

5.3.3.2. RESTRICCIONES DE LAS UNIDADES DE ARRANQUE RAPIDO

A continuacion se detallan las restricciones del comportamiento de las unidades de
AR. El comportamiento general de las unidades de AR afiadiendo los detalles para el
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modelado de las mismas en el problema de optimizacién se describié en la subseccion
5.2.5 de la seccion 5.2.

En la parte superior de la Figura 5-4 se muestran los parametros del comportamiento
de las unidades de AR relativos a las potencias (maxima, minima y generada por
encima del minimo técnico) y a los tiempos (duracién de arranque y parada y tiempos
minimos arrancada y parada). En la parte media de la Figura 5-4 se muestra la
nomenclatura que se ha utilizado en el modelado de este problema para denominar
todos esos parametros.

A A lempo
Potencia generada Tiempo minimo R
f minimao
arrancaaa ;
parada
Potencia maxima
Ordende
. arada
Potenciageneradapor| | Ordende &
encimadelminimo técnico | EUERIGUS
Potenciaminima
>
‘ E > - - m
2 Duracion
Potencia media e
= paraaa
y energia
Poar v Tk
pgengzyE™
PR
B =
upam |0|0[0fofo[1]1]1]1[1]1]1[1]00[0|0]0[0]0]2
I 1 : T T I I i f
vamm |0|0|0lo|o|1]o]o/0|oo|o|o|o|o|o]0/0[00]|1
T T T T 1 1 1
Wgarm |00 0:0‘0 ol0 0{0:0‘0:0 0|i|o 0 D]D 0‘0 0
ordenarr I | 1 | g [ i
verm |0/0/21/0/0/0/00/00/0|l00|0/0l0|01]0(0]0

whaam |0|0/0/0/0/0jo 0lojo|o|ojo|o|o/1]o]o]o]o]o

Figura 5-4. Descripcion del funcionamiento de una unidad de AR, aplicada al problema de optimizacion.
En ultimo lugar, las variables wgar m, Vgarm Y Wgar,m SON las encargadas de indicar los
instantes en los que la unidad estd regulando, ha empezado a regular y ha dejado de
regular respectivamente. La variable ug4z,, se ha modelado como una variable

binaria, mientras que las variables vgagm Y Wgarm S€ han modelado como variables
continuas limitadas al intervalo [0,1]. Dicha formulacion se ha hecho de acuerdo a
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[Morales-Espana, et al.,, 2013], ya que se presentan menores tiempos de ejecucion
gue si las tres variables se definieran como binarias. En la parte inferior de la Figura

5-4 se muestra un ejemplo de los instantes en los que estas tres variables toman el

. : ordenarr parfin . . ;
valor 1. Adicionalmente, las variables vgarm™" Y Wyspm indican el instante en el

gue se ha dado la orden de arranque y el instante en el que se ha finalizado la parada,
respectivamente. Dichas variables no tiene que estar incluidas en el problema de
optimizacién como tal sino que se pueden calcular a posteriori teniendo en cuenta la
duracion de arranque y de parada de la unidad. Su valor también se muestra en la
parte inferior de la Figura 5-4.

Por cada unidad de AR existen siete restricciones que son las siguientes:

Restriccion limites de potencia: la ecuaciéon (32) modela que la potencia generada por
encima del minimo técnico por el generador de AR cuando ésta esta regulando, no
podra ser superior a su limite maximo de potencia ni inferior a su limite minimo de
potencia. Esta restriccién fuerza a que la potencia total generada por la unidad sea
igual a su limite inferior al inicio y al final de su periodo de regulacién (la variable que
refleja potencia generada por encima del minimo técnico toma un valor igual a 0 en
dichos periodos) [Morales-Espana, et al., 2013]. A su vez se impone que sélo se pueda
dar orden de parada si en la muestra anterior la unidad produce exactamente su
minimo técnico.

0 < pgen;i)qlgﬁ?min < ( ﬁ%x - P.g;clélll?) ' (ugAR,m - WgAR,m+1) VgAR;m (32)

Restriccidon de tiempo minimo arrancado: La ecuacion (33) describe que un generador
de AR, una vez finalizado su arranque, ha de permanecer arrancado y regulando
durante al menos un tiempo minimo.

m
Z 60 —minarr_parr v ARm Su ARm VgAle (33)
m_[step (T.QAR _THAR)] g g

Restriccion de tiempo minimo parado: La ecuacion (34) describe que un generador de
AR, una vez finalizada su parada, ha de permanecer sin poder regular durante al
menos un tiempo minimo.

m
. -
Zm‘[%”ﬁlgm”m)] Wgarm =1 —Ugapm  VgAR,mM (34)

Restriccion rampa maxima de subida: la ecuacidon (35) modela que la potencia
generada por encima del minimo técnico de cada generador de AR en la muestra m,
menos la generada por encima del minimo técnico por el mismo generador en la
muestra anterior debera ser inferior a su rampa limite de subida.
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sobrepmin sobrepmin < step sub

PN Garm  — PIEMGar o < o RoaR VgAR,m (35)

Restriccion rampa maxima de bajada: la ecuacion (36) modela que la potencia
generada por encima del minimo técnico de cada generador de AR en la muestra m,
menos la generada por encima del minimo técnico por el mismo generador en la
muestra anterior debera ser superior a su rampa limite de bajada (con valor negativo).

sobrepmin sobrepmin step ,baj
PIeNgarm  —PIMgarm-1 = — o Rgar VgAR,m (36)

Restriccion de ligadura de comienzo y fin de regulacidon por parte del generador de
AR: La ecuacion (37) activa y desactiva las variables Ugagm, Vgarm Y Wgarm Que son
las encargadas de indicar los instantes en los que la unidad estd regulando, ha
empezado a regular y ha dejado de regular respectivamente.

Ugarm — UgaARm-1 = Vgarm — WgArRm VgAR, m (37)

Limite minimo y maximo de las variables continuas de los generadores de AR: Estas
dos ecuaciones (38) y (39) fuerzan a las variables definidas como continuas a
permanecer dentro del intervalo [0,1].

0< UgAR,m <1 VgAR,m (38)
0< WgARm <1 VgAR,m (39)

Cdlculo de la potencia media de los generadores de AR: la potencia media en la
muestra m de cada unidad de AR se calcula como la semisuma de la potencia total
generada por la misma al final de la muestra m y la generada por la misma al final de
la muestra anterior. En el caso de las unidades de AR la ecuacién para calcular esta
potencia media va a tener cuatro términos (mostrados en la ecuacion (40)). Los dos
primeros términos de la ecuacion (40), corresponden al célculo de la potencia media
cuando la unidad se encuentra regulando. El tercer término corresponde con la
potencia media durante la parada de la unidad de AR. Se observa que en este tercer
término, los dos valores encerrados entre corchetes corresponden con la potencia
generada durante la parada al final de la muestra m y al final de la muestra m-1
respectivamente. El cuarto término de la ecuacién corresponde con la potencia media
durante el arranque de la unidad de AR. Se observa que en este cuarto término, los
dos valores encerrados entre corchetes corresponden con la potencia generada
durante el arranque al final de la muestra m y al final de la muestra m-1
respectivamente.
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bgengarm =
sobrepmin sobrepmm

min Pgengasrm +pgengARm 1
gAR ~UgarRm

. 1 1
Py |
min
511411721_ 60-TOTT. (i-1) |+| PgaR— 60 60T (D) |
par gAR gAR (40)
[step gAR)] L step J I. - step J
Zl 1 P *WgarRm—i+1 +
pmin pmin
AR AR
6Ogarr (I-D [+ 50 garr (0)
[ . agg)] gAR gA
t g L t t
le :p = =k "V 60T VgAR,m
2 gARM—i+ 4

step

Restriccion de los cortes de los costes: el coste de generacion de los generadores de
AR responde a una ecuacién cuadratica de la forma mostrada en la ecuacion (41):

costgen ,p . = Cﬂjo (CgAR pgengARm) + (C;’fféd- 'pgengAR,mZ) gAR,m  (41)

Puesto que el coste de los grupos de AR no responde a una ecuacion lineal, se linealiza
dicha ecuacion de costes segun el procedimiento mostrado en la subseccion 5.2.4 de
la seccion 5.2. La restriccion que queda reflejada en el problema de optimizacion es la
mostrada en la ecuacion (42):

gARm > K, gARct " Ugarm T ( gARct pgengAR,m) VgAR, m,ct (42)

Donde K2 gaRct Y KB gAR,ct S€ han calculado fuera de la optimizacion segun las ecuaciones
(18) y (19) mostradas en la subseccion 5.2.4 de la seccidn 5.2.

Nota: En la ecuacion (41) y en la ecuacion (42) aparece el término pgengagm, que
corresponde con la potencia media total generada en la muestra m por cada unidad
de AR, para el calculo de los costes de generacion. Sin embargo, para este calculo sélo
se va a tener en cuenta la potencia media generada cuando la unidad esta regulando,
descartando los términos de potencia media durante el arranque y la parada. Es decir,
que en lugar de pgeng,p .y, se introducen Unicamente los dos primeros términos
utilizados en su calculo de la ecuacion (40):

sobrepmin + sobrepmin
min pgengAR m pgengAR,m—l
9AR " Ugarm T >

Se ha dejado la formulacion con el valor pgeng g » para simplificar las ecuaciones
mostradas.
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5.3.3.3. RESTRICCIONES DE LA ZONA DE REGULACION SECUNDARIA

A continuacion se detallan las restricciones del comportamiento de zona de regulacion
secundaria.

En primer lugar, la potencia media total generada por la zona de regulacion
corresponde con la suma de la potencia media generada por todos los grupos
acoplados mas la potencia media generada por los grupos de AR que se encuentran
acoplados. La potencia media generada por todos los grupos de la zona diferird de la
potencia media requerida por la zona en los valores inczona** e inczona*" segin
se incumpla por defecto o por exceso, respectivamente. Como se comentd en la
descripciéon de la funcion objetivo, se va a incluir la posibilidad de penalizacién por
tiempo incumplido. Es por ello que se deberd incluir aquellas restricciones que

permitan calcular dicho tiempo.

A continuacion se presenta el modelado de las restricciones que reflejan el
comportamiento de la zona de regulacion:

Restriccidon de potencia media generada por la zona: la ecuacion (43) modela que la
potencia media generada por la zona es la suma de todas las potencias medias de
todos los generadores (los acoplados y los de AR que se encuentra acoplados).

Zgac pg engac,m + ZgAR pg engAR,m =pygenzonay vm (43)

Restriccion de incumplimientos por energia: los valores inczonai** e inczona;™

corresponden con las diferencias (positiva y negativa) entre la potencia media
generada por la zona al final de la muestra y la potencia media requerida a la zona al
final de la muestra (ecuacién (44)).

req , ,req
——— : max _ ; min _ Pm_tPm—1 (44)
pgenzona,, + inczonam inczonam™ = H—==1 vm

Restricciones de incumplimientos por tiempo: se considera que se ha incumplido en
una muestra m, si los valores de los incumplimientos (inczona*** e inczona™") en
dicha muestra superan un determinado umbral (umbralinc). En tal caso, la variable
binaria 6,‘7}6 toma el valor de 1. La implicacion del incumplimiento por tiempo
(ecuacion (45)) se formula con dos restricciones (ecuaciones (46) y (47)) segun el

procedimiento descrito en la subseccion 5.2.3 de la seccién 5.2.

La implicacion:

inczonagm®™ + inczonay™ = umbralinc & §7¢ =1 Vm (45)
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Se formula con las dos restricciones:

inczona® + inczona™™ < umbralinc — £ + [(P,’Z{axzona +€)- 5},’[6] vm  (46)

inczona?®* + inczona™™ > umbralinc — umbralinc - (1 — §7¢)  vm (47)
Siendo Pjaxzona y (—umbralinc ) las cotas superior e inferior (M y m) de las

restricciones calculadas segun lo indicado en la subseccion 5.2.3 de la seccion 5.2.

5.4. VALIDACION DEL COMPORTAMIENTO DEL MODELO

En esta seccion se presenta la validacion del comportamiento del modelo de
optimizacién partiendo de un caso ejemplo de funcionamiento de una zona de
regulacion secundaria. En concreto, se van a utilizar en dicho ejemplo los registros de
los datos de una zona de regulacién secundaria correspondientes al periodo que va
desde el dia 14/11/2011 a las 12:00:00 hasta el mismo dia a las 17:59:56. Es decir, se
van a obtener los resultados correspondientes a 6 horas. El periodo de optimizacion
contiene por tanto 5400 muestras espaciadas 4 segundos.

La descripcidn de los datos de entrada del caso ejemplo se muestra en la subsecciéon
5.4.1. En dicha subseccién también se describen los datos de salida que se pretenden
obtener. Posteriormente, en la subsecciéon 5.4.2 se muestran los resultados de las
simulaciones que serviran para validar el comportamiento del modelo.

5.4.1. DATOS DE ENTRADAY SALIDA

En esta subseccion se detallan los datos de entrada de las unidades acopladas, los de
las unidades de AR, los de la zona de regulacion y para finalizar, los datos de entrada
relativo a los costes. Ademas se indican cuales de los resultados que se obtendran de
las simulaciones van a ser mostrados como datos de salida.

A continuacién se describen los datos de entrada.

Se va a suponer que en la zona de regulacion existe una Unica unidad acoplada que
representa la respuesta de todas las unidades de la zona de manera agregada. De
forma que existird una Unica unidad gac cuya rampa de subida y bajada, limite
maximo y limite minimo seran los correspondientes a la suma de todos los grupos.

Las senales de datos de entrada de la unidad acoplada agregada se pueden observar
en la Figura 5-5. En concreto se muestran los datos correspondientes a su limite
superior e inferior. En dicha figura también se muestran las sefiales de entrada de la
zona de regulacidon que son: la potencia requerida a la zona en regulacion secundaria 'y
el limite superior de la banda secundaria casada por la zona. Se puede apreciar que la
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mayoria del tiempo la potencia requerida a la zona de regulacién puede ser aportada
por el grupo acoplado ya que se encuentra dentro de sus limites maximo y minimo de
potencia. Se observa como por ejemplo las unidades de AR serian necesitadas al inicio
del periodo de simulacién para un corto periodo de tiempo y alrededor de las 13:00 h
también para un corto periodo de tiempo. Las unidades de AR vuelven a ser
necesitadas a partir de las 15:00 h, esta vez para cubrir un mayor periodo de potencia
requerida a la zona de regulacion.

3200

3000

2800

2600

2400

P [MW]

2200

!

2000 JM Prequerida |
e Pmax,gac T
Pmin,gac

1800 - -
Pmaxzona

1600 | | | | |
12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

t

Figura 5-5. Sefiales de entrada de la zona de regulacion y de las unidades acopladas.

El valor que toman los parametros técnicos y econémicos de la unidad acoplada se
describen en Tabla B-1y en la Tabla B-3 del apéndice B.

En dicha zona se van a utilizar dos unidades de AR cuyos parametros técnicos se
describen en el apéndice B en la Tabla B-2. Los pardmetros econdmicos de las dos
unidades de AR se resumen en la Tabla B-4.

Para la optimizacidn se ha decidido fijar en 75 MW la banda de regulacién secundaria
gue van a cubrir las unidades de arranque rapido y que corresponde con la suma de
los limites maximos de ambas unidades.

Las sefiales de entrada de la zona de regulacién secundaria se han representado
previamente en la Figura 5-5. En concreto son: la potencia requerida a la zona de
regulacidén secundaria y el limite superior de la banda secundaria casada por la zona.

Se ha considerado que los valores que toman los parametros econdmicos de la zona
en este ejemplo son los descritos en la Tabla 5-1.

C inc_energia I inc_tiempo

[l |

10° 5-10°

Tabla 5-1. Datos de la zona de regulacion.
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El coste que se asigna a los grupos en arranque rapido vy el coste del grupo térmico
agrupado se variaran para validar el comportamiento del modelo de optimizacién. En
concreto se realizaran cinco simulaciones. Los costes de la unidad acoplada y de los
grupos de AR de las cinco simulaciones se muestran en la Tabla 5-2 y en la Tabla 5-3.

En dichas tablas se observa como en la primera simulacién (Simulacién 1), el coste de
generacidn que se asigna a los grupos en AR es mayor que el del resto de los grupos
en AGC pero inferior al de los incumplimientos. Ademas el coste de arranque y parada
de los grupos de AR es bajo, de forma que se intenta que permanezcan arrancadas el
menor tiempo posible. Seguidamente, en la Simulacién 2, el coste de generacidén que
se asigna a los grupos en arranque rapido también es mayor que el del resto de los
grupos en AGC e inferior al coste por incumplimientos. En esta simulacion sin
embargo, el coste de arranque y parada de las unidades de AR es alto, para intentar
evitar arranques y paradas sucesivos de las unidades. Posteriormente, en la
Simulacion 3 el coste de generacién que se asigna a los grupos en arranque rapido es
menor que el del resto de los grupos en AGC e inferior al de los incumplimientos. Se
pretende que las unidades de arranque rapido estén todo el rato encendidas. El coste
de arranque y parada de las unidades de AR se mantiene alto. En la cuarta simulacién
(Simulacién 4) el coste de generacion que se asigna a los grupos en arranque rapido es
mayor que el del resto de los grupos en AGC y ademds es superior al coste por
incumplimientos. El coste de arranque y parada de las unidades de AR se mantiene
alto. En este caso se espera que las unidades de AR no sean arrancadas. Finalmente,
en la Simulacién 5, de nuevo el coste de generacidén que se asigna a los grupos en
arranque rapido es menor que el del resto de los grupos en AGC y menor al coste por
incumplimientos. En esta simulacidén sin embargo se le asigna un coste de generacion
muy alto a las unidades acopladas. Este coste es superior al coste por incumplir. Se
espera que las unidades acopladas se mantengan generando a minimo técnico y que
las de arranque rapido se encuentren encendidas todo el rato generando a maxima
potencia.

fijo lin cuad
Cgac Cg ac Cg ac

e 9 |t

Simulacién 1 1 3000 30 0.001
Simulacién 2 1 3000 30 0.001
Simulacion 3 1 3000 30 0.001
Simulacion 4 1 3000 30 0.001

9 9

Simulacién 3 1 10 10 1
Tabla 5-2. Datos de los parametros de la unidad acoplada de la Simulaciones 1-5.
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Clik | Cim | con ok Con
€ € €
oR| (] |Gwral el | [ [Fer
h MW - hl IMW?2-h Arr Par
1 |4000 60 0 100 100
Simulacién 1
2 | 4000 60 0 110 110
1 |4000 60 0 10000 10000
Simulacién 2
2 | 4000 60 0 15000 15000
1 100 30 0 10000 10000
Simulacién 3
2 100 30 0 15000 15000
1 | 10° 10° 0 10000 10000
Simulacién 4 5 5
2 10 10 0 15000 15000
1 |4000 60 0 100 100
Simulacién 5
2 | 4000 60 0 110 110

Tabla 5-3. Datos de los parametros de las unidades de AR de la Simulaciones 1-5.

Nota: Los costes asignados a las unidades de AR, a la unidad acoplada y los costes por
penalizacion de la zona en las distintas simulaciones no tienen por qué corresponder
con costes reales y razonables de las mismas sino que han sido exagerados para
validar el comportamiento del modelo.

Con todos los valores indicados para las distintas simulaciones se realizaran las
optimizaciones para el periodo de datos indicado. De cada una de las simulaciones se
van a presentar los siguientes resultados como datos de salida:

Para cada simulacion:

e Potencia generada por cada unidad de arranque rdpido calculada como la suma
del minimo técnico cuando la unidad estd acoplada mas la potencia generada por
encima de su minimo técnico, mas la potencia generada durante el arranque vy la
parada.

* Potencia generada total por la zona de regulacién y potencia generada por las
unidades acopladas. Ademads, del limite maximo de potencia total de la zona, se
presenta también la potencia mdxima sin incluir los grupos en arranque rapido,
gue es la que marca la necesidad de realizar un arranque de estos grupos. Se
representan ademas los ciclos en los que se considere que se produce un
incumplimiento, es decir, cuando la potencia total generada por la zona no es
igual a la consigna.

* Numero de arranques y paradas: se obtiene como resultado de los problemas de
optimizacién de cada una de las simulaciones una tabla que resume el numero
total de arranques de la zona.

* Incumplimientos: segun se ha indicado anteriormente, es habitual que la
penalizacion por incumplimientos se cuantifique en funcion de la energia
requerida que no se ha suministrado o en funcién de los periodos de tiempo en
los que se han dejado de suplir los requerimientos. Es por ello que se muestran
como resultado de los problemas de optimizaciéon de cada una de las
simulaciones, en la misma tabla que resume el nimero de arranques, los
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siguientes resultados resumen: (i) tiempo de incumplimiento, Tl (en minutos); (ii)
porcentaje del tiempo que se ha incumplido en la zona de regulacion, (en %) v (iii)
Energia Secundaria No Suministrada (ESNS) en [MWh].

5.4.2. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES

Con todos los valores indicados para cada una de las simulaciones se realiza la
optimizacién para el periodo de datos indicado.

La Figura 5-6 muestra la potencia generada por cada unidad de arranque rdpido
(unidad de AR 1 a la izquierda y unidad de AR 2 a la derecha) para cada una de las 5
simulaciones. En la Figura 5-7 se han representado, para cada una de las simulaciones,
la potencia generada total por la zona, la potencia generada por la unidad acoplada, el
limite de potencia total de la zona y la potencia maxima sin incluir los grupos en AR.
Ademas se muestran en dicha figura los ciclos de cada simulacidon en los que se
producen incumplimientos.

Potencia generada por grupo de AR 1 Potencia generada por grupo de AR 2
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Figura 5-6. Potencia generada por el grupo de AR 1 (izquierda) y por el grupo de AR 2 (derecha),
Simulaciones 1 a 5.
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—— PGen total zona
Variables de salida de la zona y de la unidad acoplada Incumplimientos
- PMax gac

PMin gac
— PMax zona
"""" PGen gac

1 T
17:00 18:00

A

Sim 1 [MW]

Sim 2 [MW]

Sim 3 [MW]

L L L L
12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

-

Sim 4 [MW]

3000
2500
2000,

1 1 1
12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
t

Sim 5 [MW]

Figura 5-7. Variables de salida del problema de optimizacidn de la zona y de la unidad acoplada gac,
Simulaciones 1 a 5.

Se observa en la Figura 5-6, que con los costes de generacion y de arranque/parada
elegidos en la Simulacidon 1, las unidades se encuentran paradas hasta que son
necesitadas y en el caso de la unidad de AR 1 se mantiene encendida el tiempo
minimo arrancado (que es de 33.33 min, segun la Tabla B-2 del apéndice B). La unidad
de AR 2 permanece encendida mas tiempo que el minimo necesario (41.67 min, segun
la Tabla B-2 del apéndice B) para evitar un arranque y parada consecutivo. En general,
puesto que se ha determinado un coste de arranque y parada bajo, las unidades
permanecen paradas cuando no se necesitan. El modelo ha arrancado en primer lugar
la unidad de AR 2, debido a que esta va a permanecer encendida durante un mayor
periodo de tiempo para evitar un arranque y una parada consecutiva y la unidad de AR
2 tiene un mayor tiempo minimo arrancada, una menor potencia minima, e igual
curva de costes que la unidad de AR 1. Ademas se observa en la Figura 5-6 que ambos
grupos cumplen con su tiempo minimo arrancado antes de ser parados. Puesto que se
ha decidido un coste de generaciéon para las unidades de AR superior al de las
unidades acopladas en la Simulacién 1, éstas permanecen generando a minimo
técnico excepto cuando las unidades acopladas alcanzan su maximo técnico y se
requiere entonces un aumento en su generacion.
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Continuando con el analisis de la Simulacion 1, se observa en la Figura 5-7 que la
potencia generada total estd mucho tiempo lejos del limite superior, por lo que la
mayor parte del tiempo no es necesario utilizar los grupos en arranque répido.
Ademas, del limite superior de potencia total de la zona, se ha presentado también la
potencia maxima sin incluir los grupos en arranque rapido (en linea discontinua), que
es la que marca la necesidad de realizar un arranque de estos grupos. En esta
simulacion no existe ningun periodo de tiempo en el que se hayan producido
incumplimientos, es decir, que la potencia generada por la unidad acoplada mas la
generada por las unidades de AR no cumplan con la potencia requerida por el sistema.

Se observa en la Figura 5-6, el comportamiento de los grupos de AR para los valores de
los costes asignados en la Simulacién 2. En esta simulacién, el coste de generacién de
las unidades de AR era superior al de las unidades acopladas y ademas el coste de
arranque y parada de las unidades de AR elegido era alto. Es por ello, que una vez que
se necesita arrancar una unidad de AR, ésta no vuelve a ser parada y vuelve a ser
arrancada de nuevo cuando se necesita, sino que se enciende una vez y se mantiene
encendida hasta que vuelve a ser necesitada (en el caso de la unidad de AR 1) o
durante el resto de la simulacién (en el caso de la unidad de AR 2). En este caso
arranca y para en primer lugar la unidad de AR 1 al tener un coste muy inferior de
arranque y parada que la unidad de AR 2 (10000 € frente a 15000 €). Ademas debido
al alto coste de parada de la unidad de AR 2, se decide no parar la misma a lo largo de
la simulaciéon y mantenerla al minimo técnico. Al igual que en el caso de la Simulacién
1, puesto que se ha decidido un coste de generacion para las unidades de AR superior
al de las unidades acopladas, éstas permanecen generando a minimo técnico excepto
cuando las unidades acopladas alcanzan su maximo técnico y se requiere entonces un
aumento en su generacién. Noétese que este modo de operacion depende del
algoritmo de AGC implantado en la zona de control, es decir, que en el representado
en esta tesis el reparto de AGC se hace en funcién de costes de generacidn, pero
podria darse el caso de otros modelos de AGC que hagan el reparto por ejemplo de
manera proporcional a la potencia maxima de cada unidad acoplada a la zona de
control, independientemente del coste de las unidades.

Al igual que en el caso de la Simulacion 1, se observa en la Figura 5-7, que en la
Simulacion 2 tampoco existe ningun ciclo en el que se produzcan incumplimientos, es
decir, que la potencia generada por la unidad acoplada mas la generada por los grupos
de AR no cumplan con la potencia requerida por el sistema.

En la Simulacion 3, el coste de generacion de las unidades de AR es inferior al de las
unidades acopladas. Es por ello, que en la Figura 5-6 se observa que desde que
comienza la simulacidn, se decide arrancar las unidades de AR que se mantendran
encendidas durante toda la simulacidon generando a potencia maxima y no se pararan.
Es por ello que en la Figura 5-7 se observa que en esta simulacién la potencia
generada por la unidad acoplada se mantiene lo mas baja posible, es decir, difiere de
la potencia requerida en la suma del maximo técnico de las unidades de AR. De nuevo,
en esta simulacion tampoco existe ningln periodo de tiempo en el que se hayan
producido incumplimientos, es decir, que la potencia generada por la unidad acoplada
mas la generada por las unidades de AR no cumplan con la potencia requerida por el
sistema.
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En la Figura 5-6 se observa que en la Simulacién 4, como se esperaba, no existe ningun
instante en el que los grupos de AR estén arrancados y generando. La razén es que los
costes de generacion asignados a las unidades de AR durante esta simulacién son
superiores a los costes por incumplimiento. La optimizacion decide mantener las
unidades de AR paradas e incumplir en los ciclos en los que éstas eran necesarias.
Consecuentemente, se observa en la Figura 5-7 que la potencia generada por la
unidad acoplada en la Simulacién 4 es en todo momento igual a la potencia generada
total. Se observa también que en aquellos instantes en los que la potencia generada
no cumple con la potencia requerida por el sistema se producen incumplimientos.
Dichos ciclos de incumplimiento se han representado en la Figura 5-7 con un circulo
gris.

Finalmente, en la Simulacién 5, se ha asignado a la unidad acoplada un coste de
generacion muy alto, superior al de las unidades de AR y superior al coste por
incumplimiento. En esta simulacién se ha supuesto por tanto que las unidades de AR
estarian conectadas durante toda la simulacion y se ha inicializado el problema de
optimizacién como si asi fuera. Es por ello que en la Figura 5-6 aparecen las unidades
de AR todo el tiempo regulando y en la mayoria de los instantes generando a su
maximo técnico. También se ha supuesto que la unidad acoplada debido a su alto
coste de generacién se encontrard generando su minimo técnico y asi se ha fijado. Se
puede observar en la Figura 5-7 que la potencia generada por la unidad acoplada en la
Simulacion 5 corresponde con su minimo técnico y que en la gran mayoria de los ciclos
simulados se producen incumplimientos ya que las unidades de AR generando al
maximo no son capaces de cubrir la potencia requerida por el sistema. Unicamente no
se incumple en aquellos ciclos en los que la potencia requerida a la zona de regulacién
menos el limite inferior de la unidad acoplada es inferior a la suma de los limites
maximos de las unidades de AR. Este hecho sélo ocurre en 4 periodos del total de Ia
simulaciodn.

El numero total de arranques y paradas de cada una de las simulaciones se muestra en
la Tabla 5-4. Segun se ha mostrado anteriormente en la Figura 5-6, se producen en
total tres arranques y tres paradas en las 6 horas analizadas en la Simulacién 1; 2
arranques (sin parada en la mayoria de los casos) en las simulaciones 2 y 3; ningun
arranque en la Simulacidon 4 y en la Simulacién 5, puesto que se parte de que las
unidades ya estan arrancadas, no se considera que se produzca ningln arranque
durante la simulacidn.

En la Tabla 5-4 también se muestra el incumplimiento en tiempo y energia de cada
una de las simulaciones. Se observa que como se ha comentado anteriormente, en las
simulaciones 1, 2 y 3 no existe ningun periodo de tiempo en el que se hayan
producido incumplimientos. Es por ello que en la Tabla 5-4, todas las casillas que
resumen los incumplimientos de tiempo y energia de dichas simulaciones estan a 0. En
la Simulacidn 4, puesto que no se arrancan los grupos de AR, Unicamente se producen
incumplimientos cuando éstos eran necesarios, es decir, cuando se requiere de la
banda secundaria que se les ha asignado (75 MW). Se incumple durante
aproximadamente 23 minutos y se deja de suministrar una energia de 12.54 MWh. En
la Simulacién 5, practicamente se esta incumpliendo todo el tiempo (en concreto el
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99.96% del tiempo) y se deja de suministrar una gran cantidad de energia (1618.41
MWh).

Operacion e
incumplimiento

Arranques | Tl [min] T (%) [IS/ISV':IIE]
Simulacién 1 3 0 0
Simulacién 2 2 0 0
Simulacién 3 2 0 0
Simulacién 4 0 22,53 6,26 12,54
Simulacién 5 0 359,9 99,96 1618,41

Tabla 5-4. Variables de salida resumen de los resultados.

5.5. METODOLOGIA PARA VALORAR LOS ALGORITMOS DE AR A PARTIR
DE LOS RESULTADOS DEL MODELO DE OPTIMIZACION

En esta seccion se presenta la metodologia propuesta para evaluar, comparar y elegir
los algoritmos de AR desarrollados en esta tesis a partir de los resultados que se
obtengan con el modelo de optimizacion. Esta metodologia se ejemplificara en la
seccion siguiente (seccion 5.6) con un caso ejemplo.

El método propuesto consta de tres pasos: 1) obtencidon de soluciones dptimas vy
simulacion de algoritmos de AR; 2) Calculo de indices de comportamiento y 3)
seleccion del algoritmo de AR.

El primer paso de la metodologia propuesta (obtencion de soluciones éptimas vy
simulacion de algoritmos de AR) se describe en la subseccidén 5.5.1. Seguidamente, la
descripcién de los indices de comportamiento se detalla en la subsecciéon 5.5.2.
Finalmente, en la subseccién 5.5.3 se presenta la metodologia propuesta para elegir el
algoritmo de AR mas apropiado y que se basa en la normalizacion de algunos de los
indices de comportamiento.

5.5.1. OBTENCION DE SOLUCIONES OPTIMAS Y SIMULACION DE ALGORITMOS
DE AR

El primer paso a realizar en la metodologia propuesta es la obtencidon de soluciones
Optimas con las cuales evaluar, comparar y elegir los algoritmos de AR. Se pueden dar
dos situaciones diferentes que son las siguientes: que en una zona se conozcan con
exactitud los costes de penalizacion por incumplimiento de tiempo y/o energia o que
dichos costes se desconozcan o sean dificiles de cuantificar.

Si en una zona de regulacién se conocen con exactitud los costes de penalizacién por
incumplimiento de tiempo y/o energia (CCenergia y/o (CMCtiempo) se obtendrad un
unico punto éptimo de la operacién en AR. Sin embargo y desafortunadamente, los
costes por incumplimiento de una zona de regulacién son muy dificiles de ser
cuantificados como se detalld6 en el estado del arte (capitulo 2) al no incluir
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Unicamente la penalizacidon econdmica por no cumplir los criterios de respuesta sino
también los costes de “disgusto” ya descritos. Por ejemplo, si una zona de regulacion
secundaria tiene costes por penalizacion bajos, y se usan unidades de AR para dar
regulacidon secundaria, es posible que el problema de optimizacién de como solucion
gue es mas econémico no arrancar ninguna unidad de AR cuando se necesita (debido
a que los costes de arranque y generacion de las unidades de AR fueran mas altos que
los costes por incumplimiento). Esta solucion podria no gustarle al operador del
sistema y es posible que le prohiba a dicha zona utilizar la operacion de AR. Es por ello
gue para dichas zonas de regulacidn, en las que los costes sean dificiles de cuantificar,
en lugar de obtener un Unico punto 6ptimo de la operacion en AR para una
determinada zona de regulacion, se va a obtener una curva de Pareto de soluciones
Optimas. Esta curva se obtiene variando el valor de los costes de penalizacién por
incumplimiento (es decir, CMCenergia y/g CMCtiempo). Es decir, que se prefiere ir
variando el coste por penalizacién y analizar su impacto de forma que se obtiene una
curva Pareto de soluciones en lugar de un Unico punto. De todos los puntos de la
curva Pareto de soluciones obtenida, el decisor debera elegir cudl de ellos representa
el compromiso entre el coste de la operacion de AR y la cantidad total de
incumplimiento que le resulta mas asumible, de forma que esa optimizacidon concreta
se convertirda en su optimizacion “preferida”. Dicha optimizacidon preferida serd
utilizada en pasos posteriores para elegir el algoritmo de AR a utilizar en la zona de
regulacion.

Una vez realizada la curva de Pareto de soluciones optimas resultado de las
optimizaciones para un periodo de tiempo dado (o un Unico punto dptimo si se
conocen en la zona con exactitud los costes por incumplimiento) se simulard en un
modelo de una zona de regulacion secundaria el comportamiento de los distintos
algoritmos de AR propuestos con sus ajustes seleccionados.

5.5.2. INDICES DE COMPORTAMIENTO

El segundo paso de la metodologia propuesta consiste en el calculo de unos
determinados indices de comportamiento que se detallan en esta subseccion. Dichos
indices no sélo incluyen las medidas generales mas comunes e intuitivas como es el
nimero de arranques totales de los algoritmos o la energia secundaria no
suministrada por los mismos. El método incluye el calculo de indices detallados
relativos a los distintos tipos de arranque que cada uno de los algoritmos da lugar con
respecto a las soluciones 6ptimas del problema de optimizacidn. Estos diferentes tipos
de arranque han sido observados e identificados tras el andlisis de las simulaciones
realizadas. Los indices detallados pueden ser especialmente utiles en el disefio y ajuste
de los algoritmos de AR ya que facilitan el analisis de los datos de las simulaciones
sustituyendo una inspeccion visual de los resultados por la obtencion de indices de
forma automatica. Estos indices detallados también son de ayuda cuando, en el
proceso de seleccion del algoritmo mds apropiado, dos algoritmos de AR presentan
resultados de costes y de incumplimiento similares.

Por tanto, una vez llevado a cabo el primer paso de la metodologia, de todas las
variables resultantes de los modelos de optimizaciéon y de todas las variables
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resultantes de simular la actuacion de los algoritmos de AR se van a obtener los dos
grupos de indices (generales y detallados) que se presentan a continuacion:

Los indices generales son:

e (i) El nimero de arranques de cada unidad de AR.

e (ii) La energia [MWh] generada por cada unidad de AR.

e (iii) Los costes de operacidn de las unidades de AR [k€]. El término de los costes
de operacion de los generadores acoplados en la ecuacion (20) se han excluido
puesto que se quiere hacer énfasis en el coste de la operacion de AR.

e (iv) El tiempo de incumplimiento de la zona de regulacion [min], TI.

* (v) La energia secundaria no suministrada por la zona de regulacién [MWh],
ESNS.

Adicionalmente, se ha definido un segundo grupo de indices (denominado indices
detallados) que miden los diferentes tipos de arranques que se pueden encontrar.
Estos indices permiten obtener una comparacion de los algoritmos mas detallada y
permiten mejorarlos alli donde los mismos fallan. La descripcion de los indices
detallados se presenta a continuacién con la ayuda de la Figura 5-8. En la Figura 5-8 se
comparan los resultados de los arranques de un problema de optimizacién con los
resultados de un algoritmo de AR para un sistema con dos unidades de AR. Notese
que los diferentes arranques representados en la Figura 5-8 no se corresponden con
los resultados de un ejemplo real sino que se han dibujado intencionadamente
diferentes tipos de arranque de forma consecutiva y ficticia para facilitar su
explicacion.

Los indices detallados son:

* Arranques vdlidos: aquellos arranques ordenados por el algoritmo de AR que
también se encuentran en la solucidon 6ptima. En la Figura 5-8 se puede
observar que el primer y segundo arranque de la unidad de AR 1 con el
algoritmo de AR son ambos arranques vdlidos, siendo el segundo de ellos un
arrangue consecutivo ya que el mismo esta cubierto en la solucién dptima por
el arranque previo de la unidad de AR 1 que aun no ha sido parada.

e Arranques innecesarios: aquellos arranques ordenados por el algoritmo de AR
gue no se encuentran en la solucion 6ptima. El primer arranque de la unidad
de AR 2 del algoritmo de AR en la Figura 5-8 es un arranque innecesario.

* Arranques insuficientes: aquellos arranques de la solucién 6ptima que no se
encuentran cubiertos por la solucion del algoritmo de AR. El tercer y cuarto
arranque de la unidad de AR 1 con el algoritmo de AR en la Figura 5-8 son
ambos arranques insuficientes ya que cubren un periodo que la solucion
Optima cubre con mas arranques (segundo arranque de la unidad de AR 1y
primer arranque de la unidad de AR 2, simultdneamente). El cuarto arranque
de la unidad de AR 1 con el algoritmo de AR también es un arranque
consecutivo ya que el mismo esta cubierto en la solucién éptima por el
arranque previo de una unidad de AR que aun no ha sido parada. El ultimo
arranque de la unidad de AR 1 de la solucién éptima no esta cubierto por
ningun arranque de las unidades del algoritmo de AR.
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Figura 5-8. Ejemplo de tipos de arranques (arranques validos, innecesarios e insuficientes) de la unidad
de AR 1y de la unidad de AR 2 con la solucion éptima (parte superior) y de la unidad de AR 1y de la
unidad de AR 2 con el algoritmo de AR (parte inferior).

5.5.3. SELECCION DEL ALGORITMO DE AR

El ultimo paso en la metodologia consiste en la selecciéon del algoritmo de AR
desarrollado para ser utilizado en la zona de regulacién secundaria.

En una zona de regulacion en la que se conocen con exactitud (ya que son
perfectamente cuantificables) los costes por incumplimiento, una vez que se han
obtenido los indices de comportamiento global para cada algoritmo de AR asi como
para el problema de optimizacion realizado con dichos costes, la eleccion del
algoritmo de AR es sencilla. Consiste Unicamente, en calcular el coste total de
funcionamiento que consiste en la suma de los costes de operacién en AR y de los
costes por incumplimiento (incumplimiento obtenido en minutos o MWh por los
costes por incumplimiento) y elegir el de menor coste total.

Sin embargo, en aquellas zonas de regulacién en las que no se conocen o son dificiles
de cuantificar los costes por incumplimiento, el procedimiento de seleccién del
algoritmo de AR que se propone es el siguiente:

Una vez que se han obtenido los indices de comportamiento global para cada
algoritmo de AR asi como para cada problema de optimizacién (es decir, la curva de
Pareto), y dependiendo de la solucién éptima que se prefiera (es decir, el compromiso
entre los costes de operacion y la ESNS o el Tl preferido), el indice ESNS y el indice TI
de cada algoritmo de AR han de ser normalizados. La normalizacién consiste en
trasladar el indice ESNS [MWh] y el indice Tl [min] de cada algoritmo de AR a [k€]. Para
ello se usa como factor de normalizacién el ratio entre los costes de operacidon
Optimos [k€] y la ESNS éptima [MWh] (o el Tl éptimo [min]) de la optimizacién que se
prefiera. Estas normalizaciones son Utiles para asignarle costes a los incumplimientos y
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mostrar cual de los algoritmos de AR se encuentra mas cerca de la solucion 6ptima
preferida.

A modo de explicacion, se presenta el siguiente ejemplo sencillo. Supdngase una
optimizacién preferida con un coste de operacién éptimo de 20 [k€] y un Tl éptimo de
10 [min]. La normalizacidon del indice T, de un algoritmo de AR cualquiera que hubiera
dado un resultado de coste de operaciéon de 50 [k€] y un Tl de 15 [min] seria la
siguiente: se usaria el factor de normalizacion calculado como el cociente entre los
costes de operacion dptimos [k€] y la Tl dptima [min] que seria 20 [k€] / 10 [min] igual
a 2 [k€/min], y dicho factor se multiplicaria por el Tl del algoritmo de AR (15 [min]),
resultando un Tl normalizado de 30 [k€]. Los datos de este ejemplo sencillo se
muestran en la Tabla 5-5. El procedimiento para normalizar el indice ESNS de [MWh] a
[k€] se realiza de forma analoga al del indice TI.

Una vez normalizados los indices Tl y ESNS, se calcula el coste total de funcionamiento
gue consiste en la suma de los costes de operacién en AR y de los costes por
incumplimiento (el Tl y la ESNS normalizados en [k€]). Se elegira el algoritmo cuyo
coste total sea mas cercano a al coste total de la optimizacion preferida.

Operacion .
Incumplimiento
F.Oar
T Tl
Coste [k€] [min] (k€]
Optimizacion 20 10 20
Algoritmo AR 50 15 30

Tabla 5-5. indice de comportamiento Tl de un algoritmo de AR normalizado con respecto a una
optimizacién.

Cabe destacar el hecho de que en la metodologia de eleccién del mejor algoritmo de
AR, el decisor tiene que elegir el punto éptimo de la curva de Pareto que prefiere, es
decir, el compromiso entre los costes de operacion y la ESNS y el Tl preferido. En
funcion de esta eleccidn, se selecciona tras las normalizaciones el algoritmo de AR mas
adecuado. La razén de elegir sobre la curva de Pareto en lugar de elegir directamente
sobre las soluciones de los algoritmos de AR es la siguiente: en general, se tiene un
menor numero de puntos Optimos Pareto, en comparaciéon con la cantidad de
soluciones obtenidas tras simular el comportamiento de los diferentes algoritmos con
distintos ajustes que se pueden desarrollar para una misma zona. Se ha considerado
gue presenta menos dificultad para un decisor el hecho de elegir entre una cantidad
mas reducida de puntos.

5.6. EJEMPLO DE APLICACION DE LA METODOLOGIA PARA VALORAR LOS
ALGORITMOS DE AR

Para validar el comportamiento de la metodologia propuesta en la seccion anterior
(seccién 5.5), el problema de optimizacion se utiliza en este ejemplo para evaluar y
analizar un algoritmo de AR basado en umbrales con dos configuraciones diferentes
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de sus parametros. El primer ajuste tiene un DifArr de 0 MW y un DifPar de 85 MW. El
algoritmo de AR con este ajuste es denominado algoritmo AR-BU-OMW/85MW. El
segundo ajuste tiene un DifArr de 15 MW y un DifPar de 98 MW. El algoritmo de AR
con este ajuste es denominado algoritmo AR-BU-15MW/98MW. Ambos ajustes han
sido extraidos del capitulo 3, que contiene la descripcion extensa del algoritmo basado
en umbrales. Dicho algoritmo consiste en arrancar las unidades de AR cuando la banda
de regulacion que ofrecen los grupos que ya estan acoplados en la zona se estd
agotando. En concreto, se arrancaran las unidades cuando el limite superior de
potencia de los grupos ya acoplados menos la potencia requerida a la zona sea igual o
inferior a un umbral (DifArr). Se desacoplaran las unidades de AR de forma andloga
cuando esta diferencia sea igual o superior a un umbral (DifPar). Se espera que el
algoritmo AR-BU-15MW/98MW de lugar a un mayor nimero de arranques (mayor
DifArr), aunque también se espera que dichos arranques sean capaces de alcanzar mas
rapidamente la consigna deseada con una reduccion en los incumplimientos.

La descripcidn de los datos de entrada del caso ejemplo se muestra en la subseccidn
5.6.1. Posteriormente, en la subseccion 5.6.2 se muestra la aplicacién de Ia
metodologia propuesta.

5.6.1. DATOS DE ENTRADA

El modelo utilizado para simular las unidades de AR y la zona de regulacion secundaria
es el descrito en el apéndice A de esta tesis.

Los datos de entrada, tanto del problema de optimizacion como del modelo que
incluye la actuacion del algoritmo de AR son los siguientes.

Al igual que en el resto de casos ejemplo de la tesis, se va a suponer que en la zona de
regulacion existe una Unica unidad acoplada que representa la respuesta de todas las
unidades de la zona de manera agregada.

En este caso ejemplo, se van a utilizar los datos de una zona de regulacion secundaria
correspondientes al periodo que va desde el dia 14/11/2011 a las 00:00:00 hasta el
mismo dia a las 23:59:56. Es decir, se van a obtener los resultados correspondientes a
un dia completo. Nétese que se van a utilizar sefiales reales de una zona de regulacién
secundaria.

Las sefales de entrada de la unidad acoplada agregada y de la zona se pueden
observar en la Figura 5-9. En concreto se muestran los datos correspondientes al
limite superior e inferior de la unidad acoplada, la potencia requerida a la zona en
regulacidén secundaria y el limite superior de la banda secundaria casada por la zona.
Se puede apreciar que la mayoria del tiempo la potencia requerida a la zona de
regulacién puede ser aportada por el grupo acoplado ya que se encuentra dentro de
sus limites maximo y minimo de potencia. Se observa como por ejemplo las unidades
de AR serian necesitadas alrededor de las 03:00-04:00 h y entre las 12:00 y las 13:00 h.
Las unidades de AR vuelven a ser necesitadas a partir de las 15:00 h y al final del
periodo de simulacién (a las 20:00 y a las 22:00 h).
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Figura 5-9. Sefiales de entrada de la zona de regulacién y de las unidades acopladas.

El valor que toman los parametros técnicos y econdmicos de la unidad acoplada son
los mismos que los de la seccidén 5.4 y se encuentran en la Tabla B-1 y en la Tabla B-3
del apéndice B.

En dicha zona se van a utilizar dos unidades de AR cuyos parametros (idénticos a los
de la seccion 5.4) quedaron descritos en la Tabla B-2 del apéndice B y en la Tabla B-4.

La banda de regulacion secundaria que van a cubrir las unidades de arranque rdpido
es también de 75 MW en este caso ejemplo.

La potencia requerida a la zona de regulacion secundaria y el limite superior de la
banda secundaria casada por la zona se han representado previamente en la Figura
5-9.

En este ejemplo se van a considerar dos casos. En primer lugar, que no se pueden
cuantificar correctamente los costes por incumplimiento de una zona de regulacion y
que por tanto se va a obtener una curva Pareto de soluciones éptimas. En segundo
lugar, se va a considerar que se conoce con exactitud la penalizacion de una zona de
regulacidn y por tanto se va a obtener un Unico punto 6ptimo utilizando estos costes
por incumplimiento conocidos y las senales reales de la zona de regulacion secundaria
gue seran introducidos en el problema de optimizacién descrito en la seccion 5.3.
Tanto la curva Pareto de soluciones del primer caso como el punto éptimo Unico del
segundo seran utilizados para comparar, evaluar y elegir el algoritmo preferido dentro
de los algoritmos de AR basados en umbrales.

En la primera suposicién (costes de incumplimiento desconocidos o no cuantificables)
para evaluar la funcién objetivo, los costes de penalizacién por energia y por tiempo
asignados para obtener la curva de Pareto de soluciones dptimas se muestran en la
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Tabla 5-6. Se observa que los costes de la optimizacién A son los mismos que los
elegidos en el ejemplo anterior (seccién 5.4, validacion del comportamiento del
modelo de optimizacion), y que al ser tan elevados, dardn lugar a una cantidad de
arranques y paradas tal que permitan a las unidades de AR seguir en cada periodo la
potencia requerida a la zona de regulacién secundaria con el fin de no incumplir. Estos
costes se han ido disminuyendo de forma progresiva en el resto de las simulaciones
(optimizaciones de la B a la F), para obtener diferentes comportamientos del modelo y
por tanto diferentes puntos de la curva Pareto de soluciones 6ptimas. Los costes de
incumplimiento seleccionados en la optimizacion F de la Tabla 5-6 son aquellos que
dan lugar a que en la simulacion no se produzca ningln arranque ni parada de las
unidades de AR.

Optimizacion A B C D E F
I inc_energia
€ 10° | 1500 | 1000 | 750 | 500 | 300
[MW-h
Cinc_tiempo
[f] 5.10° | 10 10 10 | 10 | 10
h

Tabla 5-6. Costes de incumplimientos de la curva de Pareto.

En la segunda suposicion, se ha considerado que los costes conocidos de penalizacion
por energia y por tiempo son los mostrados en la Tabla 5-7.

Optimizacion
Cinc_ene‘rgia
€ 50
[M W-h
Cinc_tiempo
€ 40000
B

Tabla 5-7. Costes de incumplimientos conocidos.

Finalmente, los indices de comportamiento descritos en la seccion 5.5 se obtendran a
partir de los resultados de las simulaciones de los algoritmos de AR y de la solucion
Optima unica (en el caso de conocer los costes por incumplimiento) o de la curva de
Pareto de soluciones dptimas (en caso contrario).

5.6.2. APLICACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA

En primer lugar, se aplica la metodologia al caso en el que no se conocen con
exactitud los costes por incumplimiento (apartado 5.6.2.1) para después proceder al
desarrollo del caso en el que éstos si son conocidos (en el apartado 5.6.2.2).

5.6.2.1. COSTES DE INCUMPLIMIENTO DESCONOCIDOS (CURVA DE PARETO)

Con todos los valores indicados se realizan las optimizaciones para el periodo de datos
indicado y se simula en un modelo de una zona de regulacion secundaria el
comportamiento del algoritmo de AR basado en umbrales con los dos ajustes.
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La Tabla 5-8 muestra los indices de comportamiento generales descritos en la
subseccion 5.5.2 para los seis problemas de optimizacion (optimizacionesde laAalaF
de la Tabla 5-6) y para los dos algoritmos de AR basados en umbrales. Se puede
deducir de la Tabla 5-8 que a medida que los costes por incumplimiento de energia
(mostrados en la Tabla 5-6) disminuyen (desde la optimizacidén A a la optimizacion F),
el niumero dptimo de arranques de las unidades de AR y la energia generada por las
mismas disminuyen, decreciendo asi por tanto los costes de operacion de las unidades
de AR y aumentando el tiempo de incumplimiento (TI) y la energia secundaria no
suministrada (ESNS).

La Figura 5-10 muestra la potencia generada por las dos unidades de AR en los
resultados de las simulaciones A y B, y la potencia secundaria requerida a la zona de
regulaciéon que no ha sido cubierta por las unidades (PSNS) de dichas simulaciones. La
PSNS se calcula en cada muestra de la simulacién en que se produce incumplimiento
como la diferencia entre la potencia requerida a la zona de regulacién secundaria y la
potencia generada por todas las unidades generadoras. En el caso de la optimizacion
A, los arranques y paradas 6ptimos de las unidades de AR son aquellos que les
permiten a las mismas seguir en cada periodo la potencia requerida a la zona de
regulacidn secundaria. Dicho resultado es sensato teniendo en cuenta el elevado coste
por incumplimiento asignado a la optimizacién A (mostrado en la Tabla 5-6). Por tanto,
el tiempo de incumplimiento (Tl) y la ESNS mostrados en la Tabla 5-8 de la
optimizacién A son iguales a cero (se observa también en la parte inferior de la Figura
5-10.a). Por el contrario, y teniendo en cuenta que la optimizacién B tiene costes por
incumplimientos mas bajos (1500 [€/MWh] y 10 [€/h] con respecto a 10° [€/MWh] v
5-10° [€/h] de la optimizacién A), la optimizacion B, como se puede ver en la Figura
5-10.b ha eliminado tres arranques de la optimizacion A. Dichos arranques eliminados
se han sefialado con un circulo en la Figura 5-10.a. Sin embargo, el tiempo de
incumplimiento (TI) y la ESNS de la optimizaciéon B se han incrementado, como se
puede confirmar en la parte inferior de la Figura 5-10.b en la cual aparece PSNS (los
periodos con PSNS se han senalado con un circulo).

Operacién
i Incumplimiento
Unidad de AR 1 Unidadde AR2 | F.O, | UMidades
acopladas
Energia Energia | Coste Energia . ESNS
Arranques [MWh] Arranques MWh] | [ke] [MWh] Tl [min] [MWh]
Optimizacion A 5 37,8 4 48,6 30,6 44321,9 0,00 0,0
Optimizacion B 4 32,5 2 25,3 18,2 44347,5 14,9 2,9
Optimizacion C 3 25,5 2 25,6 15,9 44352,8 17,4 4,3
Optimizacién D 3 26,5 1 10,4 10,5 44361,6 25,2 9,8
Optimizacion E 2 19,0 0 0,0 5,0 44371,0 39,1 18,2
Optimizacion F 0 0,0 0 0,0 0,0 44378,2 52,3 30,0
Algoritmo BU
(OMW/85MW) 9 74,5 8 68,5 55,6 44254,6 29,8 10,6
Algoritmo BU
9 79,1 9 77,4 60,4 44244,5 22,3 7,3
(15MW/98MW) ! ! ! ! ! !
Tabla 5-8. indices de comportamiento generales de la optimizacién y de los algoritmos basados en

umbrales.
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De forma analoga, las optimizaciones C hasta la F, van disminuyendo el nimero de
arranques y aumentando la ESNS hasta que se alcanza el extremo (optimizacién F) en
la cual ya no se producen arranques pero se da un Tl de 52.3 [min] y una ESNS de 30.0
[MWHh] (como se puede ver en la Tabla 5-8). Notese que tanto la optimizacion A como
la optimizacidn F son ambas los puntos extremos de la curva de Pareto de soluciones
oOptimas. Es interesante mencionar que dichas dos simulaciones informan de alguna
manera del valor de la informacion perfecta: por un lado, es posible no incumplir si se
asume un coste de operacion de AR de 30.6 k€; por otro lado, si sélo se tienen en
cuenta los costes de operacion, los indices por incumplimiento no deberian de ser
superiores a los que proporciona la optimizacién F. El resto de simulaciones
intermedias (de la B a la E) dan como solucidn resultados intermedios. Cabe destacar
gue la energia generada por las unidades acopladas en la Tabla 5-8 es de un orden de
magnitud muy superior al generado por las unidades de AR, que Unicamente cubren
una pequefia proporcion de la banda de regulacion secundaria.

a)Potencia generada y PSNS por las unidades de AR en la optimizacion A
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Figura 5-10. Potencia generada por las unidades de AR y PSNS segln la optimizacion A (a) y la

optimizacién B (b).
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La Tabla 5-8 también muestra los indices de comportamiento de los dos algoritmos
basados en umbrales. Se puede observar que ambos algoritmos de AR dan lugar a un
elevado numero de arranques de las unidades de AR en comparaciéon con las
soluciones de los problemas de optimizacion. Si se compara el algoritmo AR-BU-
15MW/98MW con el algoritmo AR-BU-OMW/85MW, se observa que el primero
aumenta el nUmero de arranques en 1 y aumenta también los costes de operacién de
AR de 55.6 k€ a 60.4 k€. Sin embargo el algoritmo AR-BU-15MW/98MW disminuye un
31% la ESNS con respecto al algoritmo AR-BU-OMW/85MW. Esta disminucion en la
ESNS podria ser debida bien al arranque adicional del algoritmo AR-BU-15MW/98MW
o bien a que sus arranques se producen antes (o a ambas). Nétese que debido a que
las unidades de AR tienen un tiempo de arranque que esta entre los 6 y los 7 minutos,
cuanto antes se arranque una unidad (con un valor de DifArr mas elevado), antes
alcanzara dicha unidad su potencia minima y podra ser capaz de seguir la consigna de
AGC.

La Figura 5-11 muestra la potencia generada por las unidades de AR y la PSNS con el
algoritmo AR-BU-OMW/85MW vy con el algoritmo AR-BU-15MW/98MW. En la Figura
5-11.c (que muestra un zoom del periodo 02:00h-06:00h) se puede observar que el
segundo arranque de la unidad de AR 2 resultado del algoritmo AR-BU-15MW/98MW
es el arranque adicional con respecto al algoritmo AR-BU-OMW/85MW. Sin embargo,
este arranque no cubre un periodo con PSNS (en tal caso esa PSNS también existiria en
el mismo periodo del algoritmo AR-BU-OMW/85MW) y por tanto, ese arranque
adicional del algoritmo AR-BU-15MW/98MW es un arranque innecesario. La
disminucion en la ESNS es debida por tanto a arrancar antes las unidades de AR. Este
fendmeno se puede ver en la Figura 5-11.d (que muestra un zoom del periodo 22:00h-
00:00h). Se observa que con el mismo numero de arranques, la PSNS del algoritmo
AR-BU-15MW/98MW en la zona del primer arranque de las unidades de AR 1y 2 es
inferior que la observada con el algoritmo AR-BU-OMW/85MW.

Noétese que en el caso ejemplo mostrado en esta seccion, el sentido comun facilmente
hace entender los resultados cualitativos obtenidos. El procedimiento propuesto en
esta tesis permite ademas una evaluacién cuantitativa de los resultados. De hecho, los
algoritmos de AR mds complejos hacen que la interpretacién incluso cualitativa de los
resultados sea mas compleja y que por lo tanto el método aqui propuesto cobre
mayor importancia.
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a)Potencia generada y PSNS por las unidades de AR con el algoritmo BU (OMW/85MW)
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Figura 5-11. Potencia generada por las unidades de AR y PSNS segun el algoritmo AR-BU-OMW/85MW
(a) y segun el algoritmo AR-BU-15MW/98MW (b). (c) y (d) muestran los zooms del periodo (02:00h-
06:00h) y del periodo (22:00h-00:00h).
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La Figura 5-12, en su parte izquierda muestra los costes de operacion de AR en funcion
del Tl y de la ESNS para los 6 problemas de optimizacion (del A al F) y para los dos
algoritmos de AR basados en umbrales. Los resultados de los problemas de
optimizacién forman una superficie de Pareto (aunque hasta el momento siempre se
ha hablado de curva, si se representan los datos en funcion de los costes de operacion
de AR, y en funcion del Tl y la ESNS por separado, en lugar de una curva se representa
una superficie). En la parte derecha se muestran por separado los costes de operacion
de AR en funcion del Tl (parte superior) y en funcion de la ESNS (parte inferior).
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Figura 5-12. Costes de operacion de AR vs. Tl y ESNS.

Puesto que la informacién perfecta sobre la futura evolucién de la potencia secundaria
requerida a la zona es conocida por el problema de optimizacion pero no por los
algoritmos de arranque basados en umbrales, los resultados con estos dos algoritmos
de AR estan bastante alejados de los obtenidos con las optimizaciones. Los resultados
de los problemas de optimizacion informan sobre el mejor compromiso posible entre
los costes de operacion de AR y el incumplimiento si se conociera la informacion
perfecta. Dependiendo de la optimizacidn que se prefiera (es decir, el valor preferido
de los costes de penalizacion), bien el primer algoritmo de arranque rapido basado en
umbrales o el segundo podrian ser elegidos como los mas adecuados. Para clarificar
esta afirmacidn, el indice Tl [min] y el indice ESNS [MWAh] se trasladan a [k€] usando
los ratios coste de operacién optimo [k€] y Tl dptimo [min] y coste de operacion
optimo [k€] y ESNS éptima [MWh] de la optimizacion que se prefiera como factores de
normalizacién. Dichas normalizaciones se muestran en la Tabla 5-9 y en la Figura 5-13
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para dos de las soluciones 6ptimas intermedias (la B y la D). Se afiade a los datos
representados en la Tabla 5-9 el célculo del coste total de funcionamiento que
consiste en la suma de los costes de operacion en AR y la de los costes por
incumplimiento (el Tl y la ESNS normalizados en [k€]).

Operacion o
Incumplimiento
F.Onr Suma
(k€]
Tl ESNS TI ESNS
Coste €| fmin) | imwh1 | e | kel
Optimizacion B 18,2 14,9 2,9 18,2 18,2 54,6
Algoritmo BU
(omw/gsmw) | > 298 | 106 | 362 | 659 | 1577
Algoritmo BU
(1smw/osmw) | 094 22,3 73 272 | 456 | 1332
Operacion o
Incumplimiento
F.Our Suma
(k€]
Tl ESNS T ESNS
Coste [k€] [(min] [MWh] (k€] 0ke]
Optimizacion D 10,5 25,2 9,8 10,5 10,5 31,5
Algoritmo BU
omw/ssmw) | >>® 298 | 106 | 124 | 11,3 | 793
Algoritmo BU
(1smw/osmw) | 804 22,3 7,3 9,3 78 | 77,5

Tabla 5-9. indices de comportamiento generales de los algoritmos basados en umbrales normalizados
con respecto a las optimizaciones By D.

Si la optimizacion B fuera elegida como la preferida como referencia, el algoritmo AR-
BU-15MW/98MW seria considerado el mejor candidato a ser utilizado puesto que su
suma de costes se encuentra notablemente mas cerca de la solucion éptima B. Sin
embargo, si la optimizacion D fuera la elegida, aunque el algoritmo AR-BU-
15MW/98MW da una mejor solucion de costes totales, el algoritmo AR-BU-
OMW/85MW da resultados muy similares y convendria estudiar su comportamiento
antes de ser descartado. Notese que en este ejemplo sencillo de Unicamente dos
algoritmos de AR, el decisor podria haber decidido directamente sobre el compromiso
entre los costes de operacion y la ESNS o el Tl de los dos algoritmos sin necesidad de
una eleccién previa de optimizacion preferida. Sin embargo, y como ya se ha
comentado en la descripcidon de la metodologia de seleccidon (subseccion 5.5.3), lo
habitual es tener un menor nimero de puntos éptimos Pareto, en comparacién con el
nuimero de algoritmos con distintos ajustes que se pueden desarrollar para una misma
zona.
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Figura 5-13. Costes de operacidn de AR vs. Tl y ESNS normalizados con respecto a las optimizaciones By
D.

Con el objetivo de extraer mas informacion sobre el comportamiento de los
algoritmos de AR basados en umbrales con respecto a las soluciones dptimas, y con el
fin de decidir utilizar o descartar algoritmos que se encuentran a similar distancia del
punto éptimo preferido, se calculan los indices detallados sobre los tipos de arranques
descritos en la subseccidon 5.5.2. En concreto, en la Tabla 5-10 se muestra el célculo de
dichos indices si se toma la optimizacién D como referencia, pues es en ese caso en el
gue ambos algoritmos de umbrales dan soluciones muy préximas. Se puede observar
en dicha tabla que el arranque adicional con el algoritmo AR-BU-15MW/98MW con
respecto al algoritmo AR-BU-OMW/85MW es un arranque innecesario; asi que como
previamente se habia deducido de la Figura 5-11, las mejoras en el Tl y en la ESNS son
debidas a arrancar las unidades con mas antelacién. En la Tabla 5-10 también se
puede observar que no hay ningln arranque que se haya producido en la optimizacion
y que no haya sido cubierto por los algoritmos de AR (hay 0 arranques insuficientes).
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Optimizacion D Algoritmo BU Algoritmo BU
(OMW/85MW) (15MW/98MW)
Total validos 7 6
Total innecesarios 10 12
Total insuficientes 0 0

Tabla 5-10. indices de tipos de arranques con respecto a las optimizaciones By D.

Se deduce de la Tabla 5-10 que la mejora en este tipo de algoritmos de umbrales ha
de ir encaminada a disminuir la cantidad de arranques innecesarios sin comprometer
el nimero de arranques validos. Se deduce también que aunque como se ha visto, si
se considera la optimizacién D como preferida, el algoritmo elegido es el algoritmo AR-
BU-15MW/98MW, el otro algoritmo posible, es decir, el algoritmo AR-BU-
OMW/85MW da lugar segun los tipos de arranque a una solucion muy buena ya que
tiene un arranque valido mas, disminuyendo en dos el numero de arranques
innecesarios. Es por ello que con mucha probabilidad el decisor decidird usar también
este ultimo algoritmo en su zona de regulacion. Se concluye que los indices de tipos de
arrangue con respecto a las optimizaciones preferidas, ayuda al decisor a descartar o a
utilizar los algoritmos que se encuentran a similar distancia del punto 6ptimo
preferido.

5.6.2.2. COSTES DE INCUMPLIMIENTO CONOCIDOS

En este caso, Unicamente se realiza una optimizacion con los costes de
incumplimiento indicados en la Tabla 5-7 para el periodo de datos indicado y se simula
en un modelo de una zona de regulacion secundaria el comportamiento del algoritmo
de AR basado en umbrales con los dos ajustes.

La Tabla 5-11 muestra los indices de comportamiento generales descritos en la
subseccidn 5.5.2 para el Unico problema de optimizacion y para los dos algoritmos de
AR basados en umbrales. Los indices de comportamiento de los dos algoritmos
basados en umbrales y que son idénticos a los ya mostrados en la Tabla 5-8 con el
caso ejemplo anterior.

Operacion
i I limient
Unidad de AR 1 Unidad de AR2 | F.0,, | Undades | Incumplimiento
acopladas
Arranques Energia Arranques Energia | Coste | Energia T ESNS
q [MWHh] q IMWh] | [k€ | [Mwh] | [min]| [MWh]
Optimizacion 3 20 4 384 | 197 | 443457 | 87 | 41
(costes conocidos)
Algoritmo BU
(OMW/85MW) 9 74,5 8 68,5 55,6 44254,6 | 29,8 10,6
Algoritmo BU
9 79,1 9 77,4 60,4 44244,5 22,3 7,3
(15MW/98MW) ’ : ) : , ,

Tabla 5-11. indices de comportamiento generales de la optimizacién y de los algoritmos BU.

La Figura 5-14, en su parte izquierda muestra los costes de operacion de AR en funcion
del Tl y de la ESNS para el problema de optimizacion y para los dos algoritmos de AR
basados en umbrales. En la parte derecha se muestran por separado los costes de
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operacion de AR en funcién del Tl (parte superior) y en funcion de la ESNS (parte
inferior).

Costes de operacion de AR vs. Tl'y ESNS
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Figura 5-14. Costes de operacidn de AR vs. Tl y ESNS.

De nuevo se insiste en que puesto que la informacion perfecta sobre la futura
evolucién de la potencia secundaria requerida a la zona es conocida por el problema
de optimizacidn pero no por los algoritmos de arranque basados en umbrales, los
resultados con estos dos algoritmos de AR estan bastante alejados de los obtenidos
con la optimizacidn. Los resultados del problema de optimizaciéon informan sobre el
mejor compromiso posible entre los costes de operacidon de AR y el Tl si se conociera
la informacion perfecta. Para el elegir el algoritmo de AR mas idéneo en este caso de
costes de incumplimiento conocidos, el indice Tl [min] se traslada a [k€] usando el
coste por incumplimiento de tiempo de la Tabla 5-7 (40000 [€/h]) que ya se introdujo
en el problema de optimizacién, y el indice ESNS [MWAh] se traslada a [k€] usando el
coste por incumplimiento de energia de la Tabla 5-7 (50 [€/MWHh]). Dichas
conversiones se muestran en la Tabla 5-12 y en la Figura 5-15.
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Tabla 5-12. indices de comportamiento generales de los algoritmos basados en umbrales [k€].

Operacion Incumplimiento
F.Opr Suma
. ESNS TI ESNS k€]
Coste [k€] | Tl [min] [MWh] (k€] (k€]
Optimizacion 19,7 8,7 4,1 5,8 0,21 25,7
Algoritmo BU
55,6 29,8 10,6 19,9 0,53 76,0
(OMW/85MW) ' 2 : ) ) )
Algoritmo BU
(15MW/98MW) 60,4 22,3 7,3 14,9 0,37 75,6




Operacion de unidades de arranque rdpido para la regulacion secundaria frecuencia-potencia

Coste AR vs. Tl y ESNS

70

Coste AR vs. Tl

FAON
// ! \\
e ! N = 60+t 4
-0 o : N 2 ¢ O
-7 ! P ‘\\\ \\ —
//\/ /:’/ ! LN : AN S( Sor i
0 -7 ' T SONEIRNEEN c 40} |
ST LT O N, S
T 2 SN N RN ® 30| i
60 - PRI SN NN ]
) 7 RN NN S 20} * A
W 50 - T ///T\\ N, \‘\ 5
k3 - .- N NN - 10}t 1
- - RN N w
g PR 7 /:\ N N \J
c 40y B P AN N % 5 10 15 20 25
\ -7 [P | N
8 0] .- - ! -0 A || Y optimizacién TI [k€]
e - -7 -7 1] O BU(@MWIBSMW)
sy e -7 _AL | @ BU(15MW/98MW) Coste AR vs. ESNS
|
! | 70 T - .
2 | t 3
| E 60+ [ 4
= 50f 1
<
c L 4
S 4
S
© 301 B
8
o 207 * 1
o)
w 107 1
O L L L L L
Tl [k€] 0 o ESNS [k€] 0 0.1 0.2 ESths[kq 0.4 0.5 0.6

Figura 5-15. Costes de operacion de AR vs. Tly ESNS [k€].

De la Tabla 5-12 se deduce que algoritmo AR-BU-15MW/98MW seria considerado el
mejor candidato a ser utilizado puesto que presenta menores costes totales de
operacion aunque por una diferencia en k€ totales muy pequefia respecto al algoritmo
AR-BU-OMW/85MW. Es por ello que a continuacion se calculan los indices detallados
sobre los tipos de arranques descritos en la subseccidon 5.5.2 y se muestran en la Tabla
5-13 con el fin de comprobar si en la zona también convendria utilizar este segundo
algoritmo. Se puede observar en dicha tabla que hay mas arranques validos y menos
arranques innecesarios con el AR-BU-OMW/85MW que con el AR-BU-15MW/98MW
con lo cual su uso seria con mucha probabilidad propuesto por el decisor de la zona de
regulacion.

Optimizacién Algoritmo BU Algoritmo BU
(OMW/85MW) (15MW/98MW)
Total vélidos 9 8
Total innecesarios 8 10
Total insuficientes 0 0

Tabla 5-13. indices de tipos de arranques con respecto a la optimizacién.

5.7. RESUMEN Y CONCLUSIONES PARCIALES

En este capitulo se ha propuesto una metodologia de evaluacién y comparacion para
analizar y elegir el algoritmo de AR mas apropiado para una zona de regulacién
secundaria. El método de evaluacién y comparacion ha sido llevado a cabo mediante
el desarrollo de un modelo de optimizacién en conjunto con el calculo de indices de
comportamiento.
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El modelo de optimizacion desarrollado permite obtener el numero dptimo de
arranques y paradas de las unidades de AR vy su localizacién, asumiendo informacién
perfecta. En lugar de un unico punto éptimo para evaluar y comparar los algoritmos
de AR se ha propuesto en este capitulo el uso de una curva Pareto de soluciones
Optimas, obtenida en funcion de los dos objetivos marcados (costes de operacion de
las unidades de AR e incumplimiento) cuando los costes por incumplimiento son
desconocidos o dificiles de asignar.

Adicionalmente, a raiz de los resultados del problema de optimizacién, se ha
desarrollado en este capitulo una metodologia completa de evaluacién, comparacion
y eleccién de algoritmos que estd basada en primer lugar en la definicién de unos
indices generales y otros mas detallados para evaluar los algoritmos. Adicionalmente
se realiza una normalizacion de algunos de esos indices para la eleccion final del
algoritmo de AR que mejor se ajuste a las preferencias de cada zona de regulacion
secundaria.

El desarrollo e implementacion de la metodologia propuesta se ha ejemplificado para
una zona de regulacion secundaria dentro del sistema eléctrico espafol mediante el
uso de sefales reales, en la cual se ha evaluado un algoritmo de AR basado en
umbrales con dos ajustes diferentes.

Se concluye que con el modelo de optimizacion desarrollado en este capitulo (que
incluye la obtencion de una curva Pareto de soluciones dptimas cuando se desconocen
los costes por incumplimiento) y con la definicion de los indices generales e indices
detallados de tipos de arranques, es posible cuantificar el valor de informacién
perfecta para poder disefar, ajustar y mejorar algoritmos de AR y para decidir cual es
el algoritmo mas apropiado que se ajusta mejor a las preferencias del que ha de tomar
la decision.
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CAPITULO 6

EJEMPLO DE APLICACION A UN CASO REAL:
COMPARACION FINAL DE ALGORITMOS DE AR

6.1. INTRODUCCION

En este capitulo se presenta la comparacion y evaluacidn final de todos los algoritmos
de AR desarrollados. En concreto se utiliza la metodologia propuesta en el capitulo 5
para evaluar y analizar los algoritmos de AR basados en umbrales y basados en
trayectorias desarrollados en esta tesis en los capitulos 3 y 4, respectivamente.

El modelo utilizado para simular las unidades de AR y la zona de regulacidén secundaria
es el descrito en el apéndice A de esta tesis.

En este caso final, se van a utilizar una amplia cantidad de datos de una zona de
regulacidén secundaria. En concreto, se van a obtener los resultados correspondientes
a 14 dias completos. Notese que se van a utilizar sefiales reales de una zona de
regulacién secundaria.

Se va a suponer que se desconocen o no son asignables los costes por incumplimiento
en dicha zona de optimizacién. Para obtener la curva de Pareto de soluciones 6ptimas,
las mismas sefiales reales se van a introducir en el modelo de optimizacién descrito en
el capitulo 5. Esa curva de Pareto sera utilizada para comparar, evaluar y elegir el
algoritmo preferido dentro de los algoritmos de AR desarrollados.
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Finalmente, los indices de comportamiento descritos en el capitulo 5 se obtendran a
partir de los resultados de las simulaciones de los algoritmos de AR y de la curva de
Pareto de soluciones dptimas.

La descripcion de los datos de entrada del caso final se muestra en la seccién 6.2. En la
seccion 6.3 se muestra la aplicacion de la metodologia propuesta en esta tesis en el
capitulo 5 para evaluar, comparar y mejorar algoritmos de AR. Finalmente en la
seccion 6.4 se presentan las conclusiones de ese capitulo.

La Figura 6-1 muestra un resumen con los diagramas que reflejan los objetivos que se
han ido obteniendo en el resto de los capitulos de la tesis (los capitulos 3,4y 5)y que
seran unidos en el presente capitulo.

Algoritmos de AR
pr— (] )
P E Algoritmo
: E EI:C basado en >
I : umbrales ﬁ
" } I
: | Datos | | Datos | .
-0 o ; Datos Simulador
+ 1elaboracion! ! valoracién
L 1 ] ! zonade fassss —
O de ' ] de i iy
- . ! i . ; regulacion
: | algoritmos ; , algoritmos |
: E : Algoritmo @
E: > basadoen | >
P i trayectorias
- | S ———
Ajustes Validacion
Método de comparacion, evaluaciony eleccion de algoritmos
i Datos |
Mejor algoritmo < <:| <:|: valoracién E
Problema de i de !
P .z 1 :
Metodologia optimizacion ! algoritmos |
o LD Evaluacion <:I comparacion,
evaluaciony
eleccion  [rrrresrrssrsssssesinine s <
Comparacion <:I

1 i
! Preferencias|

H
1 del decisor !

Figura 6-1. Diagrama resumen de los objetivos de la tesis.

Los algoritmos de AR basado en umbrales y basados en trayectorias desarrollados en
esta tesis en los capitulos 3 y 4, respectivamente, son simulados en una zona de
regulacidn secundaria (descrita en el apéndice A) con la ayuda de unos datos reales de
valoracion de algoritmos (detallados en el apéndice B) y sus resultados pasan a ser
validados con la metodologia de comparacion, evaluacién y eleccion de algoritmos. El
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problema de optimizacién desarrollado en el capitulo 5 utiliza como entrada los
mismos datos de valoracién de los algoritmos que han sido introducidos en el
simulador de la zona real de regulacion para evaluar los algoritmos de AR (basados en
umbrales y basados en trayectorias) y cuyos resultados, junto con la salida del
problema de optimizacion se introducen dentro del blogue que modela Ia
metodologia de evaluacion, comparacién y eleccion de algoritmos. La metodologia es
la desarrollada también en el capitulo 5 y cuyos resultados finales se presentan el
presente capitulo. La metodologia completa de evaluacién, comparacién y eleccion de
algoritmos de AR servira de realimentacidn para realizar ajustes de los algoritmos
como se vera a lo largo de este capitulo.

6.2. DATOS DE ENTRADA

Los datos de entrada, tanto del modelo de optimizacion como del modelo que incluye
la actuacion del algoritmo de AR son los siguientes:

Al igual que en el resto de casos ejemplos de esta tesis, se va a suponer que en la zona
de regulacién existe una Unica unidad acoplada que representa la respuesta de todas
las unidades de la zona de manera agregada.

Las sefiales de entrada de la unidad acoplada agregada y de la zona de regulacidn, es
decir, los datos correspondientes al limite superior e inferior de la unidad acoplada, la
potencia requerida a la zona en regulacién secundaria y el limite superior de la banda
secundaria casada por la zona, no se han representado en una figura puesto que al
tratarse de un caso de 14 dias completos su interpretacién visual seria dificil de ser
llevada a cabo.

El valor que toman los parametros técnicos y econémicos de la unidad acoplada son
los mismos que los del caso ejemplo del capitulo 5 descritos en el apéndice B en la
Tabla B-1y en la Tabla B-3.

En dicha zona se van a utilizar dos unidades de AR cuyos parametros (nuevamente
idénticos a los del caso ejemplo del capitulo 5) se muestran en la Tabla B-2 y en la
Tabla B-4 del apéndice B.

La banda de regulacidon secundaria que van a cubrir las dos unidades de arranque
rapido es de 75 MW.

La potencia requerida a la zona de regulacion secundaria y el limite superior de la
banda secundaria casada por la zona no se han representado en una grafica por
tratarse de una simulacién de 14 dias.

6.3. APLICACION DE LA METODOLOGIA PARA VALORAR LOS
ALGORITMOS DE AR

En esta seccidn se presenta la aplicacién de la metodologia propuesta en el capitulo 5
para evaluar, comparar y elegir los algoritmos de AR desarrollados en esta tesis. El
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método propuesto consta de tres pasos. En primer lugar, la obtencidén de soluciones
Optimas y simulacion de algoritmos de AR cuya descripcion se muestra en la
subseccion 6.3.1. En segundo lugar el calculo de indices de comportamiento que se
desarrolla en la subseccion 6.3.2 y finalmente la seleccién del algoritmo de AR,
detallada en la subseccion 6.3.3.

6.3.1. OBTENCION DE SOLUCIONES OPTIMAS Y SIMULACION DE ALGORITMOS
DE AR

Se van a obtener 7 soluciones 6ptimas, variando los costes de penalizacion por energia
y por tiempo de la zona de regulacion para evaluar la funcién objetivo, segin se
muestran en la Tabla 6-1.

Noétese que en lugar de seis puntos Pareto, como en el caso ejemplo del capitulo 5, en
este caso comparativo final se ha afiadido una optimizacién adicional (optimizacion G),
para obtener el punto extremo Pareto que da lugar a decidir no arrancar nunca las
unidades de AR con el correspondiente nivel alto de penalizaciones.

Optimizacion | A B C D E F G

I inc_energia

[ € 10° | 1500 | 1000 | 750 | 500 | 300 | 100
MW - h
Cinc_tiempo
[ﬁ] 5.10°| 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10
h

Tabla 6-1. Costes de incumplimientos de la curva de Pareto.

Adicionalmente, en esta tesis se han desarrollado 20 algoritmos de AR que van a ser
evaluados y comparados en este capitulo con la metodologia propuesta en el capitulo
5y que se muestran en la Tabla 6-2.

Los tres primeros algoritmos de la tabla son algoritmos basados en umbrales con tres
ajustes diferentes de sus parametros DifArr y DifPar. Dichos ajustes se seleccionaron
en el capitulo 3, a raiz de la solucion Pareto obtenida con el algoritmo MOPSO.

Los 12 algoritmos siguientes son los algoritmos basados en trayectorias desarrollados
en el capitulo 4. Dichos 12 algoritmos se presentan en la parte media de la Tabla 6-2,
en la que se detalla el nombre que se les ha asignado, la técnica de decision que se ha
utilizado para construirlos, el método de desarrollo (Unico o Multiple) y los valores de
los parametros DifArr y DifPar que se han utilizado para su elaboracion. Son todas las
combinaciones para los umbrales seleccionados.
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Técnica de Método . .
Nombre decision Unico/Multiple DifArr/Difpar
BU (OMW/85MW) - - OMW/85MW
BU (40MW/77MW) - - 40MW/77MW
BU (123MW/126MW) - - 123MW/126 MW
BT_AD_UN (OMW/85MW) Arbol de decisién Unico OMW/85MW
BT_AD_UN (40MW/77MW) Arbol de decisién Unico 40MW/77MW
BT_AD_UN (123MW/126MW) | Arbol de decision Unico 123MW/126MW
BT_AD_MUL (OMW/85MW) Arbol de decision Multiple OMW/85MW
BT_AD_MUL (40MW/77MW) Arbol de decisién Multiple 40MW/77MW
BT_AD_ MUL (123MW/126MW) | Arbol de decision Multiple 123MW/126MW
BT_RN_UN (OMW/85MW) Red neuronal Unico oMW/85MW
BT_RN_UN (40MW/77MW) Red neuronal Unico 40MW/77MW
BT_RN_UN (123MW/126 MW) Red neuronal Unico 123MW/126MW
BT_RN_MUL (OMW/85MW) Red neuronal Multiple oMW/85MW
BT_RN_MUL (40MW/77MW) Red neuronal Multiple 40MW/77MW
BT_RN_MUL (123MW/126MW) Red neuronal Multiple 123MW/126 MW
BT_AD_UN (40MW/77MW) < .., “.
MAT COSTES TIPO 1 Arbol de decision Unico 40MW/77MW
BT_AD_UN (40MW/77MW) z .., “.
MAT COSTES TIPO 2 Arbol de decision Unico 40MW/77MW
BT_AD_UN (40MW/77MW) z .., “.
MAT COSTES TIPO 3 Arbol de decision Unico 40MW/77MW
BT_AD_UN (40MW/77MW) % .., “
MAT COSTES TIPO 4 Arbol de decision Unico 40MW/77MW
BT_AD_UN (40MW/77MW) % .., “
MAT COSTES TIPO 5 Arbol de decision Unico 40MW/77MW

Tabla 6-2. Descripcion de los algoritmos de AR basados en umbrales y basados en trayectorias
desarrollados en esta tesis y comparados y analizados en este capitulo.

Finalmente, como se detallé en la seccidn 4.4 del capitulo 4, a la hora de realizar los
arboles de decisidn, existe una matriz denominada matriz de costes que puede influir
en el desarrollo del propio arbol. En dicha subseccion se desarroll6 como ejemplo el
algoritmo basado en trayectorias BT_AD_UN (40MW/77MW) con cinco matrices de
costes diferentes. Se ha querido observar como varia el comportamiento de los
algoritmos en simulaciéon a medida que se varia la matriz de costes con la que son
creados para conseguir que se acerquen mas a un punto de la curva éptima de Pareto
u otro. Es decir, observar como la matriz de costes puede ser de ayuda segun se
prefiera tener mas arranques (mayores costes de operacion de AR) y menos
incumplimientos, o segun se prefiera incumplir mas periodos en el caso de no arrancar
gue elevar los costes de operaciéon de AR. Al igual que en la seccién 4.4 del capitulo 4,
se ha elegido para tomar de ejemplo y mostrar los resultados el algoritmo basado en
trayectorias BT_AD_UN (40MW/77MW). Se obtienen por tanto 5 algoritmos
BT_AD_UN (40MW/77MW), cada uno creado con una matriz de costes diferente
(mostradas en la parte inferior de la Tabla 6-2). Nétese que para la realizacion del
resto de algoritmos basados en trayectorias con arboles de decision (mostrados en las
filas de la 4 a la 9) se ha utilizado una matriz de costes unidad (MAT COSTES TIPO 1),
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de forma que el algoritmo BT_AD_UN (40MW/77MW) y el BT_AD_UN (40MW/77MW)
MAT COSTES TIPO 1 es el mismo, aunque se ha querido repetir para un mejor analisis
de los resultados.

Como se observa en la Tabla 6-2, los 12 algoritmos basados en trayectorias se han
elaborado a partir de tres parejas distintas de valores de los parametros DifArr y
DifPar (obtenidos en el capitulo 3). A lo largo de la tesis se ha hecho hincapié en el
hecho de que el algoritmo basado en umbrales daba lugar a muchas ocasiones en las
cuales se arrancaban las unidades de AR y al final dichas unidades no eran necesarias
debido a un cambio en la trayectoria de la potencia requerida a la zona. Es por ello
que se desarrollaron los algoritmos basados en trayectorias para tratar de mejorar la
toma de decision de arranque de las unidades de AR haciendo una prediccion del
incumplimiento en el caso de no arrancar las unidades de AR. Para un mismo valor de
los pardmetros DifArr y DifPar, los algoritmos de AR basados en trayectorias
desarrollados no podran mejorar el comportamiento del algoritmo basado en
umbrales en cuanto a tiempo de incumplimiento (ya que el de umbrales arranca
siempre una vez alcanzado el umbral de arranque mientras que el de trayectorias, una
vez alcanzado dicho umbral hara una prediccién, y en funcidn de esta arrancara o no)
aunque si podran disminuir considerablemente los costes de operacion de AR al evitar
muchos arranques (en general innecesarios aunque si la prediccidn es errénea, haran
que no se produzcan arranques que en realidad si eran necesarios).

Se ha querido mostrar con un ejemplo ficticio las zonas en las que podra situarse el
comportamiento de cada uno de los algoritmos desarrollados en esta tesis tras su
simulacion. La Figura 6-2 muestra con circulos los resultados (en cuanto a costes de
operacion de AR y tiempo de incumplimiento) obtenidos tras simular tres algoritmos
de umbrales denominados A, B y C. Si se desarrollan algoritmos basados en
trayectorias a partir de por ejemplo el umbral A (en verde) estos podran dar como
resultados puntos situados en toda la zona sombreada en verde. Es decir, puntos con
un mayor tiempo de incumplimiento pero que podran tener un coste de operacion en
AR menor. De la misma manera, si se desarrollan algoritmos basados en trayectorias a
partir del umbral B o C (en rojo y azul) estos podran dar como resultados puntos
situados en toda la zona sombreada en rojo y azul.

Es importante resaltar que si el decisor de una zona de regulacién desease utilizar un
algoritmo de AR cuyos resultados se encontrasen en la zona sombreada en azul
(remarcada en la Figura 6-3 mediante rayado), este comportamiento podria llegar a
obtenerse con algoritmos basados en trayectorias desarrollados a partir de los tres
umbrales mostrados en el ejemplo (A, B y C). Sin embargo, si la zona deseada por el
decisor es la remarcada en la Figura 6-4, que ocupa un area de la zona sombreada en
rojo y verde, podrian utilizarse algoritmos desarrollados a partir de los umbrales Ay B,
pero no aquellos desarrollados a partir del umbral C. De la misma manera, si se desea
alcanzar una zona sombreada en verde que no estd sombreada en rojo ni en azul,
Unicamente podra obtenerse mediante algoritmos basados en trayectorias
desarrollados a partir del umbral A.
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Figura 6-2. Ejemplo de comportamiento de los algoritmos basados en umbrales y posible zona de

cobertura de los algoritmos basados en trayectorias realizados a partir de los umbrales.
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Figura 6-4. Ejemplo de comportamiento de los algoritmos basados en umbrales y posible zona de
cobertura de los algoritmos basados en trayectorias realizados a partir de los umbrales. Segunda zona
posible deseada por el decisor remarcada con un rayado.

Con todos los datos de entrada indicados se realizan las siete optimizaciones para el
periodo de datos indicado y se simula en un modelo de una zona de regulacion
secundaria el comportamiento de los 20 algoritmos de AR (algoritmos de AR basados
en umbrales y basados en trayectorias).

6.3.2. INDICES DE COMPORTAMIENTO

En esta subseccién se muestran y analizan los indices de comportamiento generales
descritos en la seccion 5.5 del capitulo 5 para los siete problemas de optimizacién y
para los 20 algoritmos de AR. El valor de estos indices se muestran en la Tabla 6-3.

En cuanto a las optimizaciones, se puede deducir de la Tabla 6-3 que a medida que los
costes por incumplimiento de energia (mostrados en la Tabla 6-1) disminuyen (desde
la optimizacion A a la optimizacién G), el nimero 6ptimo de arranques de las unidades
de ARy la energia generada por las mismas disminuyen, decreciendo asi por tanto los
costes de operacion de las unidades de AR y aumentando el tiempo de
incumplimiento (TI) y la energia secundaria no suministrada (ESNS).

En el caso de la optimizacién A, los arranques y paradas optimos de las unidades de AR
son aquellos que les permiten a las mismas seguir en cada periodo la potencia
requerida a la zona de regulacidn secundaria. Dicho resultado es sensato teniendo en
cuenta el elevado coste por incumplimiento asignado a la optimizacién A (mostrado
en la Tabla 6-1). Por tanto, el tiempo de incumplimiento (TI) y la ESNS mostrados en la
Tabla 6-3 de la optimizacién A son nulos. Por el contrario, y teniendo en cuenta que la
optimizacidn B tiene costes por incumplimientos mas bajos (1500 [€/MWh] y 10 [€/h]
con respecto a 10° [€/MWh] vy 5-:10° [€/h] de la optimizacién A), la optimizacion B ha
eliminado 40 arranques de la optimizacion A. Sin embargo, el tiempo de
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incumplimiento (TI) y la ESNS mostrados en la Tabla 6-3 de la optimizacion B se han

incrementado.
Operacion
i Incumplimiento
Unidad de AR 1 Unidad de AR2 | F.0,, | Uddes
acopladas
Energia Energia | Coste Energia . ESNS
Arranques [MWh] Arranques [MWh] (k€] [GWh] Tl [min] [MWh]
Optimizacion A 65 552,0 39 447,4 | 304,8 947,9 0 0
Optimizacion B 38 375,5 27 356,7 | 196,0 948,1 70,8 20,8
Optimizacién C 29 313,6 23 318,0 | 160,6 948,2 113,8 | 45,7
Optimizacién D 25 280,0 16 255,2 | 126,7 948,3 180,5 | 82,0
Optimizacién E 16 200,1 15 250,3 | 100,3 948,3 250,9 | 122,4
Optimizacion F 11 153,0 157,5 62,3 948,4 377,9 | 210,6
Optimizacién G 0 0,0 0,0 0,0 948,4 623,3 | 487,1
BU (OMW/85MW) 76 709,5 70 671,7 | 489,0 947,4 192,6 | 109,8
BU (40MW/77MW) 110 985,0 101 922,5 | 694,9 946,9 97,2 63,1
BU (123MW/126MW) 198 1868,7 185 1629,4 | 1333,7 945,4 32,1 20,1
BT_AD_UN (OMW/85MW) 20 217,8 17 188,6 | 130,0 948,2 438,5 | 317,1
BT_AD_UN (40MW/77MW) 49 468,1 44 438,2 | 312,7 947,8 311,1 | 208,1
BT_AD_UN (123MW/126MW) 9 99,5 8 81,4 63,0 948,3 542,8 | 425,9
BT_AD_MUL (OMW/85MW) 29 306,9 25 271,3 | 184,8 948,1 383,0 | 250,8
BT_AD_MUL (40MW/77MW) 32 315,8 30 301,2 | 205,3 948,0 401,3 | 267,2
BT_AD_ MUL (123MW/126MW) 7 79,6 6 60,0 47,4 948,3 551,9 | 432,9
BT_RN_UN (OMW/85MW) 41 421,6 35 358,8 | 259,5 947,9 328,9 | 205,9
BT_RN_UN (40MW/77MW) 26 270,2 26 263,8 | 179,1 948,1 391,7 | 295,5
BT_RN_UN (123MW/126 MW) 7 84,0 6 66,4 50,3 948,3 542,8 | 425,9
BT_RN_MUL (OMW/85MW) 37 382,9 32 334,99 | 235,4 948,0 343,1 | 217,9
BT_RN_MUL (40MW/77MW) 51 486,7 49 477,3 | 332,7 947,7 316,1 | 196,5
BT_RN_MUL (123MW/126MW) 7 79,6 6 60,0 47,4 948,3 551,9 | 432,9
BT_AD_UN (40MW/77MW)
MAT COSTES TIPO 1 49 468,1 44 438,2 | 312,7 947,8 311,1 | 208,1
BT_AD_UN (40MW/77MW)
MAT COSTES TIPO 2 49 482,0 44 447,3 | 316,6 947,8 280,5 | 182,9
BT_AD_UN (40MW/77MW)
MAT COSTES TIPO 3 104 940,2 95 877,4 | 657,5 947,0 102,3 | 64,3
BT_AD_UN (40MW/77MW)
MAT COSTES TIPO 4 4 40,4 4 38,1 26,4 948,3 585,7 | 457,0
BT_AD_UN (40MW/77MW) 0 0,0 0 0,0 0,0 948,4 623,3 | 487,1

MAT COSTES TIPO 5

Tabla 6-3. indices de comportamiento generales de la optimizacién y de los algoritmos de AR.

De forma analoga, como se puede ver en la Tabla 6-3, las optimizaciones C hasta la G
van disminuyendo el numero de arranques y aumentando la ESNS hasta que se
alcanza el extremo (optimizacion G) en el cual ya no se producen arranques pero se da
un Tl de 623.3 [min] y una ESNS de 487.1 [MWAh]. La optimizacién A y la optimizacién
G son los puntos extremos de la curva de Pareto de soluciones dptimas informando
ambas del valor de la informacién perfecta (es posible no incumplir o tener un
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incumplimiento despreciable si se asume un coste de operacion de AR de 304.8 k€ y si
solo se tienen en cuenta los costes de operacion, los indices por incumplimiento no
deberian de ser superiores a los que proporciona la optimizacién G).

La Tabla 6-3 también muestra los indices de comportamiento de los 20 algoritmos de
AR. De los 20 algoritmos de AR desarrollados, hay 18 algoritmos cuyas soluciones
dominan al resto. Es decir, hay 2 algoritmos con soluciones que empeoran tanto en
términos de costes de operacion como en Tl (o en ESNS) con respecto a las soluciones
de otros algoritmos. Los 18 algoritmos no dominados se han marcado en gris en la
Tabla 6-3.

Nétese que la energia generada por las unidades acopladas en la Tabla 6-3 se da en
[GWh], al ser ésta, como ya se ha comentado, de un orden de magnitud muy superior
al generado por las unidades de AR.

La Figura 6-5 muestra los costes de operacion de AR en funcién del Tl y de la ESNS
para los 7 problemas de optimizacion (del A al G) y para los 20 algoritmos de AR
desarrollados en esta tesis. Los resultados de los problemas de optimizacién forman
una superficie de Pareto (aunque en la mayoria del texto se ha hablado de curva, si se
representan los datos en funcion de los costes de operacion de AR, y en funcién del Ti
y la ESNS por separado, en lugar de una curva se representa una superficie). En la
Figura 6-5 se observa que puesto que la informacidn perfecta sobre la futura
evolucién de la potencia secundaria requerida a la zona es conocida por el problema
de optimizacién pero no por los algoritmos de arranque, los resultados con los
algoritmos de AR estan bastante alejados de los de los obtenidos con las
optimizaciones.
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1400 Optimizacion A
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Figura 6-5. Costes de operacion de AR vs. Tly ESNS.

En la Figura 6-6 se muestran en la parte superior los costes de operacién de AR en
funcion del Tl y en la parte inferior los costes de operacion de AR en funcion de la
ESNS. Se observa que los algoritmos basados en umbrales trabajan adecuadamente si
lo que se prefiere es tener bajo incumplimiento. Sin embargo, a medida que se
prefieran puntos con menores costes de operacién en AR, algoritmos de AR mas
sofisticados basados en trayectorias serian mas adecuados para ser implementados.
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Costes de operacidn de AR vs. Tl
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Figura 6-6. Costes de operacion de AR vs. Tl (parte superior) y ESNS (parte inferior).
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La Tabla 6-3 muestra en su parte inferior los indices de comportamiento generales
descritos en la subseccion 6.3 para los 5 algoritmos de AR basados en trayectorias
BT_AD_UN (A0MW/77MW) realizados con diferentes matrices de costes. Se ha
querido representar de forma separada para analizar su comportamiento en la Figura
6-7 los costes de operacion de AR en funcion del Tl para los 7 problemas de
optimizacién (del A al G) y para los 5 algoritmos de AR con las distintas matrices de
costes.

Costes de operaciéon de AR vs. Tl
700 T T

T T
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Figura 6-7. Costes de operacidn de AR vs. tiempo de incumplimiento de la optimizacién y de los
algoritmos de AR BT_AD_UN (40MW/77MW) desarrollados con las distintas matrices de costes (Tipo 1-
Tipo 5).

Si el arbol de decision del algoritmo BT_AD_UN (40MW/77MW) se desarrolla con la
matriz de costes tipo 1 (ver Tabla 4-5 del capitulo 4), que corresponde con la matriz
qgue penaliza igualmente incumplir por clasificar mal datos de alto y de bajo TPSNS, se
obtienen los mismos resultados que con el algoritmo BT_AD_UN (40MW/77MW). Sin
embargo, en la matriz de costes tipo 2 y tipo 3 de la Tabla 4-5 se ha decidido penalizar
como mas severos los datos de Alto TPSNS que se clasifican como de Bajo TPSNS
otorgandole asi mas prioridad a cumplir con los requerimientos del sistema (menos
incumplimientos en el caso de no arrancar) que a reducir los costes de operacidn de
AR (dando menos prioridad a evitar los arranques innecesarios). Los resultados de
elaborar el arbol de decisiéon del algoritmo BT_AD_UN (40MW/77MW) con estas
matrices de costes se muestran en la Figura 6-7 en los que se puede observar como
efectivamente las soluciones del algoritmo se han movido hacia puntos de menor
incumplimiento aunque de mayor coste de operacion. Por el contrario, en la matriz de
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costes tipo 4 y tipo 5 de la Tabla 4-5 se ha decidido penalizar como mas severos los
datos de Bajo TPSNS que se clasifican como de Alto TPSNS dandole mas prioridad a
reducir los costes de operacion de AR (arranques y paradas y energia de los grupos de
AR) que a cumplir con los requerimientos del sistema (menos incumplimientos). En la
Figura 6-7 se muestra como las soluciones del algoritmo elaborado con las matrices de
costes 4 y 5 se han movido hacia puntos de mayor incumplimiento aunque de menor
coste de operacién. En concreto, la solucion del algoritmo creado con la matriz de
costes 5 se ha movido hacia un punto de incumplimiento muy elevado aunque con un
coste de operacién de AR nulo al no arrancar nunca las unidades de AR. Se observa
como dicha solucidn coincide con la de la optimizacion G en la cual se asignaban
costes de penalizacidn por incumplimientos muy bajos (ver Tabla 6-1).

6.3.3. SELECCION DEL ALGORITMO DE AR
En esta subseccion se desarrolla el andlisis de la eleccion final de los algoritmos de AR.

Dependiendo de la optimizacion que se prefiera (es decir, el valor preferido de los
costes de penalizacion) se elegira el algoritmo de AR mas adecuado. Para ello, como se
detallé en la seccidén 5.5 del capitulo 5, el indice Tl [min] y el indice ESNS [MWHh] se
traslada a [k€] usando el ratio coste de operacién dptimo [k€] y Tl 6ptima [min] (o
ESNS éptima [MWh]) de la optimizacidn que se prefiera como factor de normalizacion.
Dichas normalizaciones (que Unicamente se han realizado para los 18 algoritmos que
dan lugar a soluciones no dominadas) se muestran en la Tabla 6-4 y en la Figura 6-8
para una de las cinco soluciones éptimas intermedias (en concreto se ha elegido como
ejemplo la D). Se ainade a los datos representados en la Tabla 6-4 el calculo del coste
total de funcionamiento que consiste en la suma de los costes de operacién en ARy la
de los costes por incumplimiento (el Tl y la ESNS normalizados en [k€]). El algoritmo
con coste total mds cercano al coste total de la solucién dptima D sera el mejor
candidato a ser utilizado.

Se observa en la Tabla 6-4 que si la optimizacion D fuera elegida como la preferida
como referencia, el algoritmo BU (OMW/85MW) seria considerado el mejor candidato
a ser utilizado puesto que se encuentra mas cerca de la solucidn dptima D. Sin
embargo, también se puede observar que los algoritmos BT_RN_UN (OMW/85MW),
BT_RN_MUL (OMW/85MW) y BT_AD_UN (40MW/77MW) MAT COSTES TIPO 2
también ofrecen unas soluciones muy similares a las del algoritmo BU (OMW/85MW)
en cuanto a la proximidad con la solucién 6ptima D. Por lo tanto, se va a elaborar
posteriormente el estudio de los tipos de arranques que ofrece cada uno de los
algoritmos cercanos a la solucion éptima D para estudiar la idoneidad o no de que el
decisor elija cualquiera de ellos.
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Operacion Incumplimiento
F.Our Suma
Coste [K€] T ESNS 71 | Esns | [k€l
[min] [MWh] [k€] (k€]

Optimizacion D 126,7 180,5 82,0 126,7 | 126,7 380,1

BU (OMW/85MW) 489,0 192,6 109,8 135,2 | 169,5 793,7

BU (4A0MW/77MW) 694,9 97,2 63,1 68,2 97,4 860,5

BU (123MW/126MW) 1333,7 32,1 20,1 22,6 31,0 1387,3

BT_AD_UN (OMW/85MW) 130,0 4385 317,1 307,7 | 489,6 | 927,3

BT_AD_UN (40MW/77MW) 312,7 311,1 208,1 218,3 | 321,4 | 8524

BT_AD_UN (123MW/126MW) 63,0 542,8 425,9 381,0 | 657,7 | 1101,7

BT_AD_MUL (OMW/85MW) 184,8 383,0 250,8 268,8 | 387,2 840,8

BT_AD_ MUL (123MW/126MW) 47,4 551,9 432,9 387,4 | 668,4 | 1103,2

BT_RN_UN (OMW/85MW) 259,5 328,9 205,9 230,8 | 317,9 808,2

BT_RN_UN (40MW/77MW) 179,1 391,7 295,5 274,9 | 456,3 910,3

BT_RN_UN (123MW/126MW) 50,3 542,8 425,9 381,0 | 657,7 | 1089,0

BT_RN_MUL (OMW/85MW) 235,4 343,1 217,9 240,8 | 336,4 | 8126

BT_RN_MUL (123MW/126MW) 47,4 551,9 432,9 387,4 | 668,4 | 1103,2
BT_AD_UN (40MW/77MW

TMAT CO(STES TII/DO 1 ) 312,7 311,1 208,1 218,3 | 321,4 852,4
BT_AD_UN (40MW/77MW

TMAT CO(STES TI(’O 5 ) 316,6 280,5 182,9 196,9 | 282,4 795,9
BT_AD_UN (40MW/77MW

TMAT CO(STES TII/DO 3 ) 657,5 102,3 64,3 71,8 99,3 828,6
BT_AD_UN (40MW/77MW

_MA_T CO(STES TII/DO 4 ) 26,4 585,7 457,0 411,1 | 705,7 1143,2
BT_AD_UN (40MW/77MW

“MAT CO(STES TII/DO 5 ) 0,0 623,3 487,1 437,5 | 752,2 | 1189,7

Tabla 6-4. indices de comportamiento generales de los algoritmos normalizados con respecto a la
optimizacion D.
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Optimizaciéon D - Coste AR vs. Tl y ESNS
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Figura 6-8. Costes de operacion de AR vs. Tl y ESNS normalizados con respecto a la optimizacién D.

En general, se deduce de la Figura 6-5 que segun la optimizacién preferida, distintos
algoritmos serian considerados como los mas adecuados para su implementacion en
una zona de regulacién secundaria. Es decir, algoritmos basados en umbrales, basados
en trayectorias con arboles de decision y con redes neuronales podrian ser elegidos.
Aunque no se ha mostrado en este capitulo el desarrollo del andlisis de eleccion de
algoritmos para todas las optimizaciones que pudiera preferir el decisor (de laB ala F)
(Unicamente se ha mostrado a modo de ejemplo los resultados de eleccion de
algoritmos si se elige a la solucién éptima D como referencia) dicho desarrollo se ha
realizado y se ha obtenido lo siguiente: si se prefiere la optimizacion B o Ia
optimizacién C, algoritmos de AR mas sencillos como son los algoritmos basados en
umbrales, trabajan adecuadamente y serian elegidos para su implementacién. Sin
embargo, a medida que se elijan puntos de optimizacion con costes de penalizacién
por energia y tiempo mas bajos (de la D a la F), algoritmos de AR mas sofisticados
basados en trayectorias serian mds adecuados para ser implementados. En concreto,
si se observan las optimizaciones E y F donde se penaliza muy poco los
incumplimientos y se obtienen soluciones de bajos (o nulos) arranques a la vez que
grandes incumplimientos, se obtiene que entre los algoritmos que mas se acercan a su
comportamiento se encuentran los que creados con arboles de decisién utilizan
matrices de coste que penalizan con un valor muy bajo el clasificar como de Bajo
TPSNS datos de Alto TPSNS (matrices de costes 4 y 5).

Con el objetivo de extraer mas informacion sobre el comportamiento de los
algoritmos de AR con respecto a las soluciones dptimas, y como se ha comentado, con
el objeto de que el decisor pueda elegir entre algoritmos candidatos con soluciones
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muy similares en cuanto a la proximidad con la solucién dptima preferida, se calculan
los indices detallados sobre los tipos de arranques descritos en la subseccién 5.5 del
capitulo 5. El cdlculo se ha realizado Unicamente para aquellos algoritmos que dan
soluciones muy proximas a las del algoritmo elegido en cuanto a la proximidad con
cada solucion 6ptima.

En concreto, en la Tabla 6-5 se muestra el calculo de dichos indices si se toma la
optimizacién D como referencia. El célculo se ha realizado para los algoritmos BU
(OMW/85MW), BT_RN_UN (OMW/85MW), BT_RN_MUL (OMW/85MW) y BT_AD_UN
(40MW/77MW) MAT COSTES TIPO 2. Se observa en la Tabla 6-5 que se ha subrayado
con gris la solucién mas cercana al punto éptimo (en este caso el algoritmo BU
(OMW/85MW)). Se puede observar en dicha tabla que a pesar de que la solucidon
normalizada del algoritmo BU (OMW/85MW) es muy similar a la de los algoritmos
BT_RN_UN (OMW/85MW) y BT_RN_MUL (OMW/85MW), el primero ofrece un mayor
numero de arranques totales vélidos (9 y 13 arranques validos mas, respectivamente)
aunque en contra realiza un niUmero de arranques innecesarios muy superior (61 y 64
arranques innecesarios mas). De forma andloga, el algoritmo BT_AD_UN
(40MW/77MW) MAT COSTES TIPO 2 ofrece un menor nimero de arranques totales
vélidos (6 arranques validos menos que el algoritmo preferido BU (OMW/85MW))
aunque también en contra realiza un niumero de arranques innecesarios inferior (47
arranques innecesarios menos). Por tanto, es posible que el decisor quiera usar estos
algoritmos adicionales para ser utilizados en su zona de control indistintamente junto
con el uso del algoritmo BU (OMW/85MW). Aungue no se observa en este ejemplo,
hay casos en los que se obtiene que de dos algoritmos con similar resultado tras las
normalizaciones uno de ellos ofrece un resultado sustancialmente peor en el andlisis
de tipos de arranque ya que con igual nimero de arranques validos ofrece a la vez un
mayor numero de arranques innecesarios. Este tipo de algoritmos, tras el andlisis de
tipos de arranques, seria descartado para ser utilizado en la zona de control por el
decisor.

BT_AD_UN
, BT _RN_UN BT RN_MUL -
Optimizacion D BU(OMW/85MW) (OM\7V/8§MW) (OM_W/S_SMW) (40MW/77MW)
MAT COSTES TIPO 2
Total vélidos 53 44 40 47
Total innecesarios 93 32 29 46
Total insuficientes 0 4 7 3

Tabla 6-5. indices de tipos de arranques con respecto a la optimizacién D.

Se concluye que segun la optimizacién preferida, distintos algoritmos serian
considerados como los mas adecuados para su implementacion en una zona de
regulacién secundaria. Se concluye ademas que si Unicamente se usan los indices
generales para comparar, analizar y elegir los algoritmos de AR, se pierde informacién
atil. La definicion de los indices relativos a los tipos de arranques aporta informacion
afiadida que ayuda no sélo a comparar los algoritmos sino a decidir utilizar o descartar
algoritmos con similares resultados en simulacion (respecto a la cercania al punto
Optimo elegido). Adicionalmente, el uso de una curva Pareto de soluciones dptimas
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cuando se desconocen los costes por incumplimiento parece ser de ayuda para elegir
el mejor algoritmo de AR. Esta decision final depende del punto éptimo de la curva
elegido por el decisor responsable como referencia segun sus preferencias.

6.4. RESUMEN Y CONCLUSIONES PARCIALES

En este capitulo se ha mostrado un ejemplo de la utilizacién de la metodologia de
evaluacién y comparacion para analizar y elegir el algoritmo de AR mas apropiado
para una zona de regulacién secundaria dentro del sistema eléctrico espanol mediante
el uso de sefales reales. Los algoritmos de AR utilizados han sido los algoritmos
basados en umbrales y basados en trayectorias desarrollados en esta tesis en los
capitulos 3 y 4. La metodologia utilizada ha sido la propuesta en el capitulo 5.

El ejemplo ha incluido la comparacion de 20 algoritmos de AR diferentes, siendo tres
de ellos algoritmos basados en umbrales (con tres ajustes diferentes de sus
parametros DifArr y DifPar), y siendo el resto (17) algoritmos de AR basados en
trayectorias. De estos 17 algoritmos de AR basados en trayectorias, se han utilizado 5
para mostrar la influencia de los pesos en las matrices de costes de los arboles de
decision en los comportamientos de los algoritmos.

En este ejemplo se ha representado el comportamiento de 7 puntos 6ptimos de
operacion que han servido de referencia para la normalizacion del comportamiento de
los algoritmos para la eleccion del mas idéneo.

De los resultados del caso ejemplo se concluye que segun el punto éptimo preferido
por el decisor, distintos algoritmos de AR serian considerados como los mas
adecuados para su implementacion en una zona de regulacién secundaria. En
concreto, si se prefieren situaciones con bajo incumplimiento a cambio de altos costes
de operacién debido a que se le asigna un coste muy alto al incumplimiento,
algoritmos de AR mads sencillos como son los algoritmos basados en umbrales,
trabajan adecuadamente y serian elegidos para su implementacion. Sin embargo, a
medida que se prefieran costes de operacion en AR inferiores, a cambio de un mayor
incumplimiento (menores costes por incumplir), algoritmos de AR mas sofisticados
basados en trayectorias serian mas adecuados para ser implementados.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES, APORTACIONES Y SUGERENCIAS
PARA POSTERIORES DESARROLLOS

7.1. INTRODUCCION

El hecho de que la forma actual de operacion en la regulacidn secundaria tenga como
consecuencia una serie de desventajas (costes de redespacho e ineficiencia) que
pueden ser solventadas con la operacién de AR, ha motivado el desarrollo de esta
tesis.

Sin embargo, la operacion en AR también puede dar lugar a una serie de desventajas
de su uso si no se realiza adecuadamente. Estas desventajas principales se resumen en
tres costes que son: los altos costes de generacidon de las unidades de AR, los costes de
arranques y mantenimiento, y los costes por incumplimiento. Ademas, existe un
problema principal a la hora de utilizar la operacién de AR y que es el de decidir, una
vez asignada una determinada banda de regulacion secundaria a las unidades de AR,
cuando se ha de arrancar y parar dichas unidades. Esta decisidon es dificil de llevar a
cabo debido a la dificultad de predecir con antelacién cudl va a ser la cantidad de
potencia necesaria en la regulacion secundaria en los siguientes minutos. Ademas ha
de ser tomada en tiempo real.
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El principal objetivo de esta tesis doctoral por tanto ha sido el desarrollo de algoritmos
gue permitan la operacion en tiempo real de unidades de Arranque Rapido para la
regulacidn secundaria frecuencia-potencia.

El resumen y las conclusiones de la presente tesis doctoral se muestran en la seccion
7.2 mientras que en la seccidon 7.3 se detallan las aportaciones originales de la misma.
Posteriormente, en la seccion 7.4 se detallan los articulos técnicos publicados en
revistas de impacto que han resultado de esta tesis. Finalmente en la seccion 7.5 se
presentan las posibles lineas de investigacion que pueden seguir abordandose en
futuros desarrollos respecto a la operacién de unidades de AR para la regulacion
secundaria frecuencia-potencia.

7.2. RESUMEN Y CONCLUSIONES

La regulacion secundaria se engloba dentro de los servicios complementarios de
regulacion de frecuencia. Existen tres maneras posibles de organizacion de la
regulacion secundaria (centralizada, pluralista y jerarquica). Dependiendo de esta
organizacion, los beneficios de la operacidon de AR irdan a parar a todo el area en el
caso centralizado y a cada zona independientemente en el caso pluralista y jerarquico.

No se ha encontrado en la literatura ningun sistema eléctrico en el que existan
unidades de AR participando en la regulacién secundaria, aunque este tipo de
unidades se usan muy a menudo en otros servicios complementarios encuadrados
dentro de la regulacion terciaria. Ademas, en aquellos en los que se indica que las
unidades de AR se usan en la regulacion terciaria, no se describen las reglas de
decisién de arranque de dichas unidades. Unicamente se han encontrado dos
referencias en las que se propone usar para un sistema eléctrico un método
automatico de arranque y parada de las unidades que consiste en la realizacién cada 5
minutos de un despacho dptimo de las reservas que tiene en cuenta la prediccion del
ACE para las seis horas siguientes con un tiempo de muestreo de 5 minutos. Es
importante destacar que en dicha propuesta no se menciona como se realiza la
prediccidon del ACE, y que ademas se insiste en que la prediccién es compleja y que el
comportamiento del control automatico es muy sensible a la calidad de la prediccién.
Ademas, un intervalo de 5 minutos no permite su integracion en tiempo real en el
control secundario frecuencia-potencia.

La revisidon de las caracteristicas de las unidades de AR llevada a cabo para tenerlas en
cuenta a la hora de realizar los algoritmos de arranque y de parada ha puesto de
manifiesto que las unidades de AR tienen un corto tiempo de arranque y una rapida
respuesta a cambios que las hacen muy aptas para participar en la regulacién
secundaria. Ademas, se deberdn tener en cuenta restricciones relativas al tiempo
minimo que las unidades deben permanecer arrancadas y el tiempo minimo que
deben permanecer paradas a la hora de realizar los algoritmos de AR para minimizar el
estrés mecanico de las mismas.

Debido a que en esta tesis se ha planteado el utilizar la operacién de AR en la
regulacion secundaria mediante el uso de algoritmos automaticos que pueden
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producir incumplimientos en la zona (en el caso de que las unidades de AR no sean
arrancadas o no sean arrancadas a tiempo), se ha hecho una revisiéon sobre los
criterios de respuesta de la regulacién secundaria establecidos por los diferentes
sistemas eléctricos y de la penalizacion por incumplimiento de dichos criterios. Se
concluye que en general, para evaluar la respuesta del servicio de regulacién
secundaria, los sistemas eléctricos utilizan indices que se calculan utilizando periodos
de tiempo grandes (afio o mes). Sin embargo, para evaluar la operacién en AR se
necesitan periodos de evaluacién inferiores, evitando asi que de media, la operacion
de la zona a lo largo de un afio pudiera ser correcta, aunque la operaciéon en AR
hubiera sido inadecuada. Dentro de los criterios encontrados que se calculan
utilizando periodos de tiempo inferiores (5-15 minutos, 4 segundos, etc.) los hay en
los que la penalizacidén por incumplimientos es cuantificada en funcion de la energia
requerida que no se ha suministrado en la zona y en los que la penalizacidn se realiza
en funcion de los periodos de tiempo en los que ha habido una respuesta dindmica
inadecuada. En el caso particular del sistema eléctrico peninsular espafiol, cada zona
(que ademads pertenece a una Unica empresa generadora) es penalizada en funcién del
tiempo que no suministra la potencia requerida a la misma.

Se concluye que la revisidn critica del estado actual de las cuestiones relativas a la
operacion en AR ha justificado y motivado el trabajo de esta tesis doctoral ya que no
se ha encontrado en la literatura ninguna zona de regulacién de ningun sistema
eléctrico que utilice la operacion de AR en la regulacidn secundaria mediante
algoritmos automaticos para la toma de decisién en tiempo real de arranque y parada
de las unidades de AR.

Los tres objetivos especificos que se han cubierto en el contexto de la tesis planteada
y cuya consecucion constituyen la principal aportacion de la tesis, son: el desarrollo y
optimizacién de un algoritmo basado en umbrales para obtener las sefiales de
arranque y parada de las unidades de AR, el desarrollo de algoritmos de AR basados
en trayectorias con el mismo objetivo, y finalmente la definicién de una metodologia
de evaluacién y comparacion para analizar y elegir el algoritmo de AR mas apropiado
para una zona de regulacion. Las conclusiones de cada uno de ellos se describen a
continuacion en las subsecciones siguientes.

7.2.1. ALGORITMO DE ARRANQUE Y PARADA DE LAS UNIDADES DE AR
BASADO EN UMBRALES

El algoritmo de AR basado en umbrales consiste en arrancar una unidad de AR cuando
la banda secundaria se estd agotando y pararla cuando dentro de la zona de
regulacidn vuelve a existir suficiente banda de regulacién disponible. Es un algoritmo
de sencilla implantacién cuyas deficiencias (dan lugar a un elevado numero de
arrangques innecesarios al cambiar la trayectoria de la potencia requerida a la zona de
regulacidn tras la orden de arranque) han tratado de ser mejoradas con los algoritmos
de AR basados en trayectorias desarrollados posteriormente.

Un ajuste correcto de los umbrales que definen este algoritmo es importante ya que
en el caso de no elegir los adecuados, pueden darse por ejemplo situaciones en las
cuales sucedan una gran cantidad de arranques innecesarios o situaciones en las
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cuales las unidades de AR no sean arrancadas a tiempo. Esto dard lugar a costes
innecesarios o a un incremento en los incumplimientos de la zona. Por tanto, se ha
propuesto optimizarlos mediante la obtencién de una curva Pareto de soluciones a
través de un algoritmo de optimizacién multiobjetivo por enjambre de particulas
(Multi-objective Particle Swarm Optimization, MOPSO). Se ha realizado un ejemplo de
la optimizacién de los parametros del algoritmo de umbrales mediante el algoritmo
MOPSO, utilizando datos reales de una zona de regulacidén segundaria espafiola. Se ha
concluido que el algoritmo MOPSO aplicado a este problema de AR permite obtener
una curva Pareto de soluciones que se considera aceptable por su similitud con la que
se obtendria si se simulara el niumero total de combinaciones posibles de valores de
los parametros (reduciendo el nimero de simulaciones necesarias un 93.4%).

7.2.2. ALGORITMO DE ARRANQUE Y PARADA DE LAS UNIDADES DE AR
BASADO EN TRAYECTORIAS

Los algoritmos basados en trayectorias tienen como objetivo el mejorar los algoritmos
basados en umbrales. Esta mejora se lleva a cabo mediante la incorporacion dentro de
los mismos de una capacidad de predicciéon del incumplimiento de la zona de
regulacidn secundaria en caso de no arrancar las unidades de AR y en funcion de ese
valor se decide si arrancarlas o no. Para ello se han desarrollado algoritmos de AR que
incluyen un sistema basado en aprendizaje automatico (Machine Learning Based
System, MLBS) para la toma de decisidn de arranque y parada de las unidades de AR.

Se han tenido en cuenta dos aproximaciones diferentes a la hora de realizar los
algoritmos de AR basados en trayectorias para mas de una unidad de AR y se han
utilizado dos técnicas distintas para la extraccion del conocimiento (arboles de
decision y redes neuronales). Adicionalmente se han utilizado técnicas de clustering
para el tratamiento de una de las variables de entrada de los algoritmos. A modo de
ejemplo, se ha descrito en profundidad el desarrollo de dos de los algoritmos de AR
basados en trayectorias realizados a lo largo de esta tesis. También se ha incluido un
analisis de la influencia de la matriz de costes en la realizacion de los arboles de
decisién, observdndose como modificando los pesos de esa matriz de costes es posible
alterar el comportamiento de los algoritmos seguin se prefiera tener mas arranques
(mayores costes de operacion de AR) y menos incumplimientos, o segun se prefiera
incumplir mas periodos en el caso de no arrancar que elevar los costes de operacion
de AR. En ultimo lugar, se ha tratado de estudiar y mejorar la parada de los algoritmos
de AR basados en trayectorias, descartandose el uso de la prediccion de la idoneidad
de parar o no las unidades de AR con trayectorias y descartandose también el uso de
un umbral de tiempo optimizado mediante un algoritmo MOPSO por no producir
mejoras significativas en los resultados del comportamiento de los algoritmos de AR
basados en umbrales.

7.2.3. METODO DE COMPARACION, EVALUACION Y ELECCION DE LOS
ALGORITMOS DE ARRANQUE Y PARADA DE LAS UNIDADES DE AR

Para evaluar, comparar y analizar el comportamiento de los algoritmos de AR
desarrollados en esta tesis, asi como para elegir el algoritmo de AR mas apropiado
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para una zona de regulacién secundaria, es necesaria la definicion de una metodologia
gue asi lo permita. Esta metodologia de evaluacidon y comparacion ha sido llevada a
cabo mediante un modelo de optimizacidn en conjunto con el desarrollo de indices de
comportamiento. Adicionalmente se ha planteado el uso de una normalizacién de
algunos de esos indices para la eleccion final del algoritmo de AR que mejor se ajuste a
las preferencias de cada determinada zona de regulacién secundaria.

El modelo de optimizacion desarrollado, asumiendo informacién perfecta, permite
obtener el nimero éptimo de arranques y paradas de las unidades de AR y su
localizacién. Si se desconoce o no son cuantificables los costes por incumplimiento en
una zona de regulacién secundaria, en lugar de una unica solucion del problema de
optimizacién, se obtendrd una curva Pareto de soluciones éptimas. Una vez obtenidas
la solucion (o soluciones dptimas), y una vez simulado en una zona de regulacion el
comportamiento de los algoritmos de AR que se quieren evaluar, la metodologia
completa de evaluacion, comparacion y eleccién de algoritmos incluye la definicidn de
unos indices generales y otros mas detallados para evaluarlos, y la normalizacion de
algunos de esos indices para la eleccidn final del algoritmo de AR.

La metodologia completa se ha ejemplificado para evaluar el comportamiento de un
algoritmo de AR basado en umbrales con dos ajustes diferentes de sus parametros
dentro de una zona de regulacion secundaria del sistema eléctrico espanol mediante
el uso de sefales reales. Se ha concluido que la metodologia desarrollada permite
cuantificar el valor de informacién perfecta para poder disefiar, ajustar y mejorar
algoritmos de AR y para decidir cudl es el algoritmo mas apropiado que se ajusta
mejor a las preferencias del que ha de tomar la decision dentro de una zona de
regulacién secundaria.

Una vez desarrollados los tres objetivos especificos de la tesis se ha querido culminar
la misma con un ejemplo final en el que se muestra la utilizacién de la metodologia de
evaluacion y comparacion para analizar y elegir el algoritmo de AR mas apropiado
para una zona de regulacién secundaria dentro del sistema eléctrico espanol mediante
el uso de senales reales utilizando todos los algoritmos de AR (basados en umbrales y
basados en trayectorias) desarrollados en esta tesis. Ademas se ha incluido el
comportamiento de puntos 0ptimos de operacion para la eleccion del algoritmo de AR
mas idéneo. De los resultados del caso ejemplo se concluye que segun el punto
optimo preferido por el decisor, distintos algoritmos de AR serian considerados como
los mas adecuados para su implementacion en una zona de regulacién secundaria. En
concreto, si se prefieren situaciones con bajo incumplimiento a cambio de altos costes
de operacién debido a que se le asigna un coste muy alto al incumplimiento,
algoritmos de AR mas sencillos como son los algoritmos basados en umbrales,
trabajan adecuadamente y serian elegidos para su implementacion, siendo mas
adecuados los algoritmos de AR mas sofisticados basados en trayectorias en caso
contrario.
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7.3. APORTACIONES ORIGINALES

Las principales aportaciones de la tesis se describen a continuacion:

180

Desarrollo y optimizacidn de un algoritmo de arranque y parada de las
unidades de AR basado en umbrales

» Se ha presentado un primer ejemplo del funcionamiento del algoritmo
propuesto de arranque y parada para unos determinados valores de los
parametros del algoritmo (DifArr y DifPar) mediante la utilizacién de
registros reales de los datos de una zona de regulacién secundaria

» Los umbrales que definen este algoritmo (DifArr y DifPar) han sido
optimizados mediante la obtencion de una curva Pareto de soluciones a
través de un algoritmo de optimizacion multiobjetivo por enjambre de
particulas (Multi-objective Particle Swarm Optimization, MOPSO).

Desarrollo de un algoritmo de arranque y parada de las unidades de AR basado
en trayectorias

» Se han desarrollado algoritmos de AR que incluyen un sistema basado
en aprendizaje automatico (Machine Learning Based System, MLBS)
para la toma de decisién de arranque y parada de las unidades de AR.
Se han tenido en cuenta dos aproximaciones diferentes a la hora de
realizar los algoritmos de AR basados en trayectorias para mas de una
unidad de AR (método Multiple con varios algoritmos de AR diferentes
y método Unico con un Unico algoritmo de AR para ser usado por todas
las unidades de AR) y se han utilizado dos técnicas distintas para la
extraccion del conocimiento (arboles de decisién y redes neuronales).
Adicionalmente se han utilizado técnicas de clustering para el
tratamiento de unas de las variables de entrada de los algoritmos.

» Se ha realizado un analisis de la influencia de la matriz de costes en la
realizacion de los arboles de decisidn.

Desarrollo del método de comparacién, evaluacidon y eleccion de los algoritmos
de arranque y parada de las unidades de AR

>

Se ha definido un modelo de optimizacion que permite obtener el niumero
Optimo de arranques y paradas de las unidades de AR y su localizacion. En
lugar de un Unico punto dptimo para evaluar y comparar los algoritmos de
AR se ha propuesto el uso de una curva Pareto de soluciones éptimas,
obtenida en funcién de los dos objetivos marcados (costes de operacién de
las unidades de AR e incumplimiento) para aquellos casos en los que se
desconocen o no son asignables los costes por incumplimiento.
Adicionalmente se han definido unos indices generales y otros mas
detallados para evaluar los algoritmos y se ha planteado el uso de una
normalizaciéon de algunos de esos indices para la eleccién final del
algoritmo de AR que mejor se ajuste a las preferencias de cada
determinada zona de regulacién secundaria.

El desarrollo e implementacion de la metodologia propuesta se ha
ejemplificado para una zona de regulacién secundaria dentro del sistema
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eléctrico espafiol mediante el uso de sefiales reales, en la cual se ha
evaluado un algoritmo de AR basado en umbrales con dos ajustes
diferentes.

* Ejemplo de aplicacidn a un caso real: comparacion final de algoritmos de AR

» Se ha llevado a cabo un ejemplo de la utilizacién de la metodologia de
evaluacion y comparacion para analizar y elegir el algoritmo de AR mas
apropiado para una zona de regulacién secundaria dentro del sistema
eléctrico espafiol mediante el uso de sefiales reales utilizando todos los
algoritmos de AR (basados en umbrales y basados en trayectorias)
desarrollados en esta tesis. El ejemplo ha incluido la comparacion de 20
algoritmos de AR diferentes, siendo tres de ellos algoritmos basados en
umbrales (con tres ajustes diferentes de sus parametros DifArr y DifPar), y
siendo el resto (17) algoritmos de AR basados en trayectorias. Ademas ha
incluido el comportamiento de 7 puntos dptimos de operacién que han
servido de referencia para la normalizacién del comportamiento de los
algoritmos para la eleccion del mas idoneo.

7.4. PUBLICACIONES

Esta tesis ha resultado en los siguientes articulos técnicos publicados en revistas de
impacto (indexada en el JCR):

[I. Egido, et al., 2012]
l. Egido, F. Fernandez—Bernal, L. Rouco y I. Saboya. "Operation of rapid start
units in an AGC area", Przeglad Elektrotechniczny, vol. 88, pp. 141-145, 2012.

[I. Saboya, et al., 2013]
l. Saboya, I. Egido y L. Rouco. "Start-Up Decision of a Rapid-Start Unit for AGC
Based on Machine Learning", Power Systems, IEEE Transactions on, vol. 28, pp.
3834-3841, 2013.

[I. Saboya, et al., 2015]
I. Saboya, I. Egido y E. Lobato Miguelez. "Performance Evaluation of Start-Up
Decisions of Rapid-Start Units for AGC", Power Systems, |IEEE Transactions on,
vol. 30, pp. 3130-3138, 2015.
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7.5. TRABAJO FUTURO

Se han encontrado dos lineas posibles para trabajo futuro relacionado con la
operacion de unidades de AR para la regulacién secundaria frecuencia-potencia.

En primer lugar, en la introduccidén de esta tesis, se han identificado una serie de
posibles beneficios y costes econdmicos que supondria la utilizaciéon de la operacion
de AR para la regulacion secundaria frecuencia-potencia en contraste con el uso de la
operacion tradicional. Sin embargo, se ha recalcado a lo largo de la misma, que en esta
tesis no se desarrolla un andlisis econdmico exhaustivo del uso de unidades de AR
para dar regulacion secundaria sino que se parte de la base de que en un determinado
periodo, después de un estudio econdmico desarrollado por otro actor, se ha
determinado que en dicho periodo es econdmicamente rentable asignar un
porcentaje de la banda de regulacidn secundaria a unidades de AR. Tras ese supuesto,
los desarrollos de esta tesis se han centrado en conseguir el mejor comportamiento
posible de las unidades de AR dentro de la zona de regulacidn, para mejorar aun mas
los beneficios esperados del AR en dicho periodo.

Es por ello que como primer futuro desarrollo se encuentra la linea del estudio
exhaustivo de viabilidad econdmica de la operacion de AR para la regulacion
secundaria frecuencia-potencia teniendo en cuenta la remuneracion del servicio a
través del mercado. Una vez conocido lo que se puede conseguir en la parte técnica,
gracias a los desarrollos de esta tesis, se puede evaluar mejor la econdmica gracias a
gue se conoce el orden del incumplimiento y de los costes de la operacién en AR de
las unidades (arranques, generacion, etc.).

En segundo lugar, los desarrollos realizados en esta tesis podrian aplicarse a otro
sistema eléctrico del que se dispusieran series reales de datos histéricos para evaluar
el comportamiento de la operacién de AR para la regulacién secundaria frecuencia-
potencia en el mismo. Ademas, en el apéndice B se concluyd que en esta tesis se
descartaba definitivamente el uso de una prediccion de la curva de la potencia
requerida a la zona de regulacién para determinar los arranques y paradas de las
unidades de AR por la escasez de series de datos historicos y por su elevada
complejidad. Por tanto, se decididé continuar en esta tesis con la idea de obtener un
algoritmo automadtico que actuase en tiempo real de arranque y parada de las
unidades basado en técnicas de aprendizaje automdtico para la prediccion de
necesidad o no de arranque. No obstante, si se estudiara otra zona de regulacién de
un sistema eléctrico determinado, si se dispusiera de datos suficientes y se observara
que fuera posible una prediccidn aceptable de las curvas de potencia requerida, se
deberia enfatizar y orientar el estudio a conseguir dichas curvas predichas. En ese
caso, existirian varias posibilidades:

En primer lugar, que se pudiera determinar la curva de potencia requerida a la zona de
regulacion en los instantes posteriores al momento de decisidon de arranque (unos 45
minutos). En tal caso, en lugar de predecir mediante un arbol de decisiéon o una red
neuronal el tiempo de potencia secundaria no suministrada (TPSNS) en el caso de no
arrancar, esta informacion ya seria conocida gracias a la curva predicha y se decidiria
arrancar o no en funcién del TPSNS obtenido.
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En segundo lugar, si se pudiera predecir la curva de potencia requerida a la zona de
regulacién secundaria durante un periodo de tiempo mayor (los resultados de esta
tesis indican que al menos serian necesarias 6 horas), y con un tiempo de muestreo
pequefio (de como mucho 1 minuto, sino es posible de 4 segundos, segun los datos
observados en esta tesis), con dichas curvas introducidas en un problema de
optimizacién como el detallado en el capitulo 5, se podrian obtener los arranques y
paradas optimos de las unidades para un determinado horizonte de tiempo (6 horas).
Cabe destacar que el problema de optimizacion debera ser capaz de resolverse en un
tiempo inferior a 1 o 2 minutos al actuar en tiempo real (descartdndose que sea
posible cada 4 segundos) teniendo que obtener los arranques y paradas de un
problema de un tamafio de 6 horas muestreadas al menos cada 1 o 2 minutos.

Cabe destacar que recientemente (en abril del 2016), investigadores de la universidad
KTH de Estocolmo, han publicado un articulo de conferencia en el que utilizan en la
regulacién secundaria un algoritmo de AR basado en el algoritmo de AR basado en
trayectorias desarrollado en esta tesis [M. T. Khan, et al., 2016]. Dicho algoritmo, lo
utilizan en un modelo de un sistema eléctrico denominado Nordic-32 transmission
system. En lugar de arboles de decisidon o de redes neuronales, para la extraccién del
conocimiento utilizan el algoritmo k-Nearest-Neighbor (kNN).
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APENDICE A

MODELO DE LA ZONA DE REGULACION SECUNDARIA

A.1. INTRODUCCION

Para evaluar el funcionamiento en arranque rapido de grupos se van a realizar
simulaciones de un modelo de la zona de regulacion. El modelo que se utilizara serd
en lazo abierto y recibird como entrada la consigna de potencia que debe generar la
zona de regulacion. Como consigna se utilizara la potencia generada (PGC) que se
tiene en los datos histéricos, de forma que la zona deba generar la misma potencia
gue la correspondiente a dicho histérico. La salida del modelo serd la potencia
generada por la zona, de forma que se considerard que la zona ha respondido
correctamente si la potencia generada es la misma que la consigna (la potencia
generada en el histdrico) y que la respuesta es incorrecta si ambos valores no son
iguales. El modelo incluye la representacion de las unidades en regulacion en la zona,
la representacién de las unidades de AR, un regulador de AGC sencillo que realiza el
reparto de la consigna global entre las unidades y la representacion detallada del
algoritmo de arranque radpido que se quiere evaluar.
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A.2. VISION GLOBAL DEL MODELO DE SIMULACION

El modelo desarrollado permite representar el comportamiento de la zona de
regulacién para evaluar el comportamiento del algoritmo de arranque répido. Un
esquema global del modelo desarrollado se presenta en la Figura A-1. El modelo
incluye:

1. un bloque que realiza el reparto de la consigna de potencia global de la zona entre
las diferentes unidades, denominado Reparto de la consigna del AGC,

2. un bloque independiente para cada una de las unidades que no participan en el
arranque rapido, denominados Unidad acoplada i,

3. un bloque independiente para cada una de las unidades que participan en el
arranque rapido, denominados Unidades de AR j, y

4. un bloque que representa de forma detallada el algoritmo de arranque rapido,
denominado Algoritmo de AR.

En la Figura A-1 se han representado Unicamente las entradas y salidas principales de
algunos bloques.

El bloque que incluye el AGC (mostrado en azul), que junto con el bloque de reparto
de consigna conformarian el regulador AGC completo (zona sombreada en azul) no se
ha desarrollado en el modelo que se describird a continuacién para representar el
comportamiento del algoritmo del AGC. La razén de no modelar dicho bloque es que
se dispone directamente de los datos histéricos de la variable de entrada “consigna de
potencia”. Sin embargo no se disponen para desarrollar los algoritmos de esta tesis de
la variable de entrada “ACE”.

En las siguientes subsecciones se describen brevemente cada uno de los bloques del
modelo. En primer lugar, en la subseccion A.2.1 se describe el bloque “Reparto de la
consigna del AGC”. Posteriormente, en la subseccién A.2.2 y en la subseccion A.2.3 se
presentan de forma detallada el modelado de las unidades acopladas y de las de AR,
respectivamente. Los detalles del bloque que contiene el algoritmo de Arranque
Rapido variaran dependiendo de si se trata del algoritmo basado en umbrales o de si
se trata del algoritmo basado en trayectorias. En el capitulo 3 se describe
detalladamente el modelado del blogue que incluye el algoritmo de AR basado en
umbrales. En el capitulo 4, se presenta el modelado del algoritmo basado en
trayectorias.
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Figura A-1. Esquema simplificado del modelo utilizado para arranque rapido.

A.2.1. REPARTO DE LA CONSIGNA DEL AGC

El blogque “Reparto de la consigna del AGC” realiza el reparto de la consigna de la zona
de regulacion entre las diferentes unidades. Para ello se calcula la variacién de
consigna necesaria como la consigna en MW deseada para este ciclo menos la
potencia total generada por las unidades en el ciclo anterior. Esta variacion de
consigna se reparte entre las unidades que se encuentran en regulacion (acopladas) y
las unidades de AR que ya estén arrancadas. El reparto se realiza teniendo en cuenta
el coste asociado a cada unidad, de forma que si se debe aumentar la potencia
generada se asigna variacion de consigna a las unidades desde la mas barata hacia la
mas cara, y al revés si se debe reducir la potencia generada. En el reparto se asigna a
cada unidad una variacion de potencia igual a la que se puede conseguir en un ciclo
con su pendiente nominal y se van seleccionando unidades hasta que la variacion de
potencia total asignada es igual a la deseada. En este bloque se ha de tener en cuenta
cuando se ha producido un cambio en el nimero de grupos en regulacién, a la hora de
asignar la potencia a las unidades, ya que estos cambios provocan variaciones bruscas
en la consigna de la zona de regulacién que no son debidos a la actuaciéon en
regulacién secundaria.
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A.2.2. UNIDADES ACOPLADAS

El modelo de cada grupo acoplado consiste en un modelo sencillo de respuesta en
rampa que incluye los limites maximo y minimo para la potencia generada. El
diagrama de bloques del modelo utilizado se presenta en la Figura A-2. La entrada del
blogue es la consigna de potencia que ha de generar la unidad y la salida del bloque es
la potencia generada por dicha unidad.

En estos bloques se ha de tener en cuenta cuando se ha producido un cambio en el
numero de grupos en regulacion, ya que estos cambios provocan variaciones bruscas
en la potencia generada que no son debidos a la actuacidn en regulacién secundaria.
Por tanto, es importante indicar los instantes en los que se ha producido una variacidn
en el numero de grupos en regulacion y tener en cuenta esta variacién durante las
simulaciones.

Consigna de potencia a la unidad acoplada i

!

Rampanominal

/

—

A 4

Limites maximoy minimo

=5
'

Potencia generada porla unidad acopladai

Figura A-2. Diagrama de bloques del modelo de las unidades acopladas.

Aunque el modelo de la Figura A-1 representa que las diferentes unidades acopladas
de la zona se han modelado de forma independiente, en esta tesis se va a suponer que
en la zona de regulacidn existe una Unica unidad acoplada que representa la respuesta
de todas las unidades de la zona de manera agregada. De forma que existira una Unica
unidad acoplada cuya rampa de subida y bajada, limite maximo y limite minimo seran
los correspondientes a la suma de todos los grupos. La razon de modelar la unidad
acoplada de forma agregada es que se no dispone directamente de los datos de los
parametros de las unidades acopladas de forma individual sino de la agregacion. En
concreto, se dispone de los limites superior e inferior histéricos de todas las unidades
acopladas a la zona de regulacion de forma agregada y no individualmente. La rampa
del modelo agregado deberd ser extraida del comportamiento de las unidades en
regulaciéon a lo largo de los registros de los datos histéricos. Dicho analisis se
desarrolla a continuacion.
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Como se ha comentado, para la unidad acoplada agregada se utilizara un modelo de
respuesta en rampa. La rampa del modelo agregado deberda ser extraida del
comportamiento de las unidades en regulacién a lo largo de los registros de los datos
histdricos. Se muestra en la Figura A-3 el histograma en el que se ha representado la
rampa calculada para todos los datos historicos que se disponen. Para determinar la
rampa a utilizar, se ha determinado el umbral de rampa a partir del cual las
variaciones de potencia no son debidas al funcionamiento de la zona en regulacion,
sino que son debidas a que ha habido un cambio en el nimero de unidades acopladas
en la zona de regulacion. Como se puede observar en la Figura A-3, en la mayoria de
los casos la rampa obtenida esta entre 0 y 80 MW/min, ya que casos en los que la
rampa estd en valores mayores son inferiores al 5.4%. Se va a considerar por tanto
que la pendiente de respuesta de la unidad acoplada agregada serd como mucho de
80 MW/min a subir o bajar, y que ha habido un cambio en el nimero de unidades si la
variacion de potencia es superior a ese valor (en valor absoluto). Dicha eleccion se
muestra en la parte inferior de la Figura A-3, sombreada en azul la zona en la que se
consideran rampas debido a cambios en el nimero de unidades (CN).

Histograma valores rampa
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Numero de rampas (%)

D.gd IJ.;‘I? 1'25 1'33 0.47 0.54

-180 -140 -120 -80 -40 0 40 80 120 140 1820
Rampas (MW/min)

CN CN

Numero de rampas (%)

=] )
L5} lal

0
-180 -140 -120 -80 -40 0 40 80 120 140 180
Rampas (MW/min)

Figura A-3. Histograma que representa el nimero de veces que la rampa esta dentro de cada uno de los
intervalos.
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A.2.3. UNIDADES DE ARRANQUE RAPIDO

Las diferentes unidades que participan en el arranque rapido se han modelado de
forma independiente. El modelo de cada grupo incluye la determinacion del estado de
la unidad (arrancada-arrancado, parando-parada) y el cdlculo de la potencia generada
por dicha unidad. A pesar de recibir una consigna de arranque o parada, cada unidad
de AR puede estar en proceso de arranque, arrancado, en proceso de parada o
parado. Una unidad de AR estd en proceso de arranque si dada la orden de arranque,
no se ha superado la duracién del arranque (“Duracion arranque”). Dicha unidad en
proceso de arranque, a pesar de estar generando potencia con una rampa constante
para alcanzar la potencia minima en un tiempo determinado (“Duracién arranque”),
no participa en el reparto de consigna de la zona (no regula) hasta que no estd
completamente arrancada. Una vez superada la duracién del arranque, la unidad de
AR estara generando la potencia minima generada al finalizar el arranque. La unidad
permanecera arrancada, y generando en regulacién con una rampa nominal de la
unidad hasta que se le dé la orden de parar y se haya cumplido el tiempo minimo
arrancado para poder iniciar la parada (“Tiempo minimo arrancada”). Una unidad de
AR estd parando si una vez dada la orden de parada y una vez alcanzada la potencia
minima tras esta orden, no ha superado la duracién de la parada. La unidad inicia la
parada una vez que se le ha dado la orden de parar. Si cuando se ha producido esta
orden, la unidad estaba generando por encima de su minimo técnico, se dirigira a este
valor con su rampa nominal. Una vez alcanzado este minimo técnico, la unidad pasa
de ese valor a no generar en un tiempo determinado (“Duracidon parada”) por lo que la
potencia generada por la unidad durante este tiempo cumple una rampa de bajada
constante. Durante la parada sin embargo la unidad de AR deja de estar acoplada en la
regulacidén secundaria, es decir, no regula. Una vez superada la duracion de la parada,
la unidad de AR estard parada, y no podra volver a arrancar hasta que no se haya
cumplido su tiempo minimo parada (“Tiempo minimo parada”). Un ejemplo del
funcionamiento de una unidad de AR se presenta en la Figura A-4.

. . L. Tiempo
Potencia generada A Tiempo minimo =mp
minimo
arrancada
parada
Potencia
maxima Orden de
parada
Potencia
minima
>
<+—P <+“—>
Ordende |, ,cisn Duracién
arranquer . ranque parada

Figura A-4. Ejemplo del funcionamiento de una unidad de AR.
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Cabe sefalar que la energia que se tendra en cuenta como energia acoplada a la zona
de regulacién incluye la energia aportada durante el arranque y parada de cada
unidad de AR. Es decir, se supondra que la unidad se acopla a la zona de regulacion
secundaria desde que se inicia su arranque. Sin embargo, la unidad no participa en el
reparto de consigna de la zona (no regula) hasta que no estd completamente
arrancada. Igualmente deja de participar en el reparto una vez se ha iniciado su
parada, aunque la energia aportada durante la parada si se tiene en cuenta.

El diagrama de bloques del modelo utilizado se presenta en la Figura A-5. En funcion
del estado en el que se encuentre la unidad de AR, ésta seguird la consigna de
potencia que se le ha asignado en el bloque Reparto con una determinada rampa si se
encuentra arrancada o generara durante el arranque y la parada la potencia con
rampa constante para alcanzar su potencia minima o dejar de generar potencia,
respectivamente. El modelo finalmente incluye los limites maximo y minimo para la
potencia generada de cada unidad. La salida del modelo es la potencia generada por la
unidad de AR y el estado en el que se encuentra (arrancando-arrancada-parando-
parada).

Consigna de potencia a la unidad de AR §

Ordendearranque-parada ala unidad de ARj

!

Estadode:

arrancando -arrancada-parando-parada

:

Rampanominal

+

A 4

Limites maximoy minimo

\4

Potencia generada porlaunidad de ARj

Estado dela unidad de AR j

Figura A-5. Diagrama de bloques del modelo de la unidad de AR.
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APENDICE B

TRATAMIENTO DE LOS DATOS DE ENTRADA

B.1. INTRODUCCION

El desarrollo de los algoritmos de Arranque Rapido de unidades de AR propuestos en
esta tesis se ha basado en el analisis del funcionamiento de una zona de regulacién
secundaria espafiola.

Para ello se ha trabajado con varios conjuntos de datos correspondientes a periodos
de operacion en dicha zona de regulacion. En este apéndice se detallan los datos
utilizados.

En primer lugar, se realiza un procesamiento previo de todos los datos de entrada de
los que se dispone, que se muestra en la secciéon B.2.

En segundo lugar, en la seccidn B.3, se presentan los datos reales finalmente utilizados
en el desarrollo de los algoritmos de AR en los capitulos 3 y 4, en la validacion y el caso
ejemplo del modelo de valoracion de los algoritmos del capitulo 5 y en la comparacion
final del capitulo 6.
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B.2. PROCESAMIENTO PREVIO DE LOS DATOS

Los registros que se poseen corresponden a periodos registrados entre el 09/09/2010
y el 17/11/2011.

En concreto se dispone de 687 horas completas y de 14 dias completos.
El periodo de muestreo en todos los datos es de 4 segundos.
En cada conjunto de datos se dispone de las siguientes variables:

* Fechayhora.

s PGC[MW].

* Limites superior e inferior de potencia de la zona de regulacién [MW].
e Precio marginal horario de banda de regulacion secundaria [€/MW].

Analizando los datos de entrada, se han detectado una serie de problemas para poder
utilizarlos directamente en la evaluacién del funcionamiento en arranque rapido de las
unidades. En particular, en los datos reales de los que se disponen existen valores
tanto de PGC como de los limites superior e inferior que no se consideran validos. Esto
puede ser debido, por ejemplo, a errores en la medida de dichos datos. Es por ello que
las sefales de PGC y de los limites superior e inferior han sido filtradas para su
utilizacion adecuada.

Se ha comentado a lo largo del documento que la potencia requerida a la zona de
regulacién es dificil de predecir, y que por tanto se han de usar técnicas como las
desarrolladas en esta tesis con sistemas de aprendizaje automatico y clustering para la
prediccion de necesidad o no de arranque de las unidades de AR.

A continuacién se muestra en la Figura B-1 las trayectorias diarias del PGC de los 14
dias completos de los que se disponen datos de todas las horas. En dicha grafica se
puede observar la gran variabilidad de la sefial del PGC. Se muestran adicionalmente
en la Figura B-2 y en la Figura B-3 las trayectorias diarias del limite superior e inferior
de potencia de la zona de regulacion. A pesar de que los saltos en las sefiales de dichas
figuras deberian de suceder en los cambios de hora, se observa como constantemente
parece que estan entrando (conectandose) y saliendo grupos en la zona de regulacion
bajo estudio.
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Trayectorias PGC - dias completos

29-Dic-2010 Miércoles
02-Ene-2011 Domingo
23-May-2011 Lunes

24-May-2011 Martes

25-May-2011 Miércoles
26-May-2011 Jueves

27-May-2011 Viernes

28-May-2011 Sabado

29-May-2011 Domingo
30-May-2011 Lunes

31-May-2011 Martes

14

Now-2011 Lunes

15-Now2011 Martes
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Figura B-1. Trayectorias diarias del PGC de los datos reales disponibles.
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Figura B-2. Trayectorias diarias del limite superior de los datos reales disponibles.
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— 29-Dic-2010 Miércoles
02-Ene-2011 Domingo
———— 23-May-2011 Lunes
24-May-2011 Martes
25-May-2011 Miércoles
26-May-2011 Jueves
27-May-2011 Viernes
28-May-2011 Sébado
— 29-May-2011 Domingo
30-May-2011 Lunes
31-May-2011 Martes
14-Now-2011 Lunes
15-Now2011 Martes
16-Now-2011 Miércoles

Limite Inferior - dias completos
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t [horas]

Figura B-3. Trayectorias diarias del limite inferior de los datos reales disponibles.

Finalmente, como lo que se trata de predecir en esta tesis es cuando la banda de
regulacién secundaria asignada a los grupos de AR va a ser necesitada o no, se
representa la diferencia entre el limite superior de potencia en la zona de regulacion y
la trayectoria diaria del PGC, es decir, se representa la sefial de la banda secundaria
gue aun esta disponible en la zona de regulacion en cada instante. En las zonas en las
gue esta diferencia es pequefia, (en concreto en las zonas en las que esta diferencia es
inferior a la banda de regulacion asignada a los grupos en AR) seran en las que
deberdn estar arrancadas las unidades de AR. Se muestra dicha diferencia en la Figura
B-4 para poner de manifiesto la dificultad de la prediccion de dichas curvas. Se ha
supuesto que en la zona de regulacién se ha asignado una cantidad de la banda a las
unidades de AR igual a 75MW. Se representa por tanto en la Figura B-4 una recta que
representa esa banda asignada a los grupos de AR. Todas aquellas zonas en las que
hay sefiales por debajo de dicha recta, son zonas en las que deberan estar arrancados
los grupos de AR. Se observa que hay determinadas horas del dia en las que en
general no se deberia de producir ningin arranque de las unidades de AR (por
ejemplo de 07:00 a 11:00) y horas en las que con mucha probabilidad debera haber
arranque de unidades (por ejemplo de 01:00 a 05:00). Esta conclusidon hace pensar
que la hora del dia podria ser una buena variable explicativa para la prediccion del
arranque rapido. Es decir, que podria ser un determinante del incumplimiento en el
caso de que el sistema de potencia requiera la banda de regulaciéon secundaria
asignada a una zona y ésta no arranque las unidades de AR.
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Figura B-4. Diferencia entre las trayectorias diarias del limite superior y del PGC de los datos reales
disponibles.

Es por ello que en la Figura B-5 y en la Figura B-6 se representan los datos horarios del
PGC y del limite superior menos el PGC de las 687 horas de las que se tienen datos. Se
observa en la Figura B-5 que los datos del PGC de cada uno de los datos dentro de
cada hora son muy diferentes dentro de la misma y que dificilmente podran ser
obtenidos patrones de comportamiento de los datos. Sin embargo, en la Figura B-6, en
la que se muestra la diferencia entre el limite superior de potencia en la zona de
regulacién y la trayectoria horaria del PGC, es decir, la sefial de la banda secundaria
gue aun estd disponible en la zona de regulacidn en dicha hora, si se puede intuir un
patron que representa cada hora. Por ello, en la Figura B-6 se ha afiadido un patrdén
(cluster) que ha sido obtenido en cada hora con la técnica Fuzzy C-means. Dicho
patrén se representa con una curva gruesa de color negro. Si se observa por ejemplo,
en la parte inferior de la Figura B-6, la hora 21:00, se observa que el patrén en el
primer cuarto de hora tiene una trayectoria descendiente, y luego en el resto de los
tres cuartos de hora restantes empieza a crecer. Es precisamente en el primer cuarto
de hora de la hora 21:00 en el que deberan estar las unidades de AR conectadas (las
trayectorias son iguales a cero o alcanzan valores muy pequenos). En el segundo
cuarto de hora dependera de la cantidad de banda de regulacion asignada a los grupos
de AR. En los dos ultimos cuartos de hora con poca probabilidad habra que arrancar
grupos de AR (recuérdese que la operacion de AR no estd pensada para asignar un
porcentaje muy elevado de la banda de regulaciéon a las unidades de AR). Las
conclusiones ejemplificadas con la hora 21:00 hacen pensar que tener en cuenta el
cuarto de hora (dentro de cada hora) en la que se encuentra la zona de regulacién
podria ser una buena variable explicativa para la prediccidon de arranque rapido.
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Figura B-5. Trayectorias horarias del PGC de los datos reales disponibles.
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Figura B-6. Diferencia entre las trayectorias horarias del limite superior y del PGC de los datos reales
disponibles mostradas junto con el cluster que las representa.

Antes de descartar definitivamente el uso de una prediccién de la curva de la potencia
requerida a la zona de regulacion por la escasez de series de datos histéricos y por su
elevada complejidad, y por tanto, antes de decidir usar técnicas como las
desarrolladas en esta tesis con sistemas de aprendizaje automatico y clustering para la
prediccidn de necesidad o no de arranque de las unidades de AR, se realizé un estudio
preliminar con diferentes modelos de prediccidén de series temporales con las sefiales
disponibles. Dicho estudio, aunque no se desarrolld en profundidad ni con fineza
debido a los poco satisfactorios resultados iniciales obtenidos y los datos limitados de
los que se disponia, tuvo en cuenta diferentes modelos de predicciéon de series
temporales como los modelos ARIMA y modelos de regresién dinamica de la serie
multivariantes. Dicho estudio preliminar se realizdé con una herramienta de analisis de
datos denominada IDAT, que fue desarrollada por el Instituto de Investigacidon
Tecnoldgica (IIT) para el ajuste de modelos de inteligencia artificial y tratamiento de
datos [lIT, 2014]. Debido a los resultados poco satisfactorios obtenidos, se ha
descartado en esta tesis el uso de una prediccion de la curva de potencia aproximada
requerida a la zona de regulacion para determinar los arranques y paradas optimos de
las unidades de AR. No obstante, si se estudiara otra zona de regulacidén de un sistema
eléctrico determinado, si se dispusiera de datos suficientes y se observara que fuera
posible una prediccién aceptable de las curvas de potencia requerida, se deberia
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enfatizar y orientar el estudio a conseguir dichas curvas predichas. Puesto que con las
sefiales del sistema eléctrico espafiol que se estd analizando esta prediccion no es
posible, se continla en esta tesis con la idea de obtener un algoritmo automatico que
actue en tiempo real de arranque y parada de las unidades basado en técnicas de
aprendizaje automatico para la prediccion de necesidad o no de arranque.

B.3. DATOS DE ENTRADA DE CASOS EJEMPLO, DE ELABORACION DE
ALGORITMOS Y DE LA COMPARACION FINAL

Como se ha comentado, el desarrollo de los algoritmos de AR en los capitulos 3y 4 se
hace con datos reales de una zona de regulacién secundaria. Por otro lado, el modelo
de valoraciéon de los algoritmos del capitulo 5 (con su modelo de optimizacién
incluido) se valida también con datos reales de la misma zona. Finalmente, todos los
algoritmos desarrollados en la tesis utilizando el modelo de valoracion de algoritmos
se simulan en un modelo de una zona de regulacién que utiliza datos reales en el
capitulo 6. Puesto que los datos de la zona de regulaciéon se repiten a lo largo de los
capitulos para validar las técnicas, crear los algoritmos y compararlos y evaluarlos
finalmente, se detallan en esta subseccidén de este apéndice los datos comunes reales
de la zona de regulacién secundaria con el fin de no repetirlos en cada capitulo y
comentar en los mismos Unicamente los datos que difieren de un caso a otro.

Tal y como se ha detallado, se dispone de 687 horas completas y de 14 dias completos
de datos reales. De entre ellos, se ha decidido que los 14 dias completos se utilicen
para el caso ejemplo del capitulo 5 que contiene el modelo de valoracion de los
algoritmos, para la comparacion final de algoritmos del capitulo 6 y para el caso
ejemplo del funcionamiento del algoritmo de AR basado en umbrales del capitulo 3.
En concreto dentro del capitulo 5, para la validacion del modelo de optimizacion
desarrollado se utiliza una simulaciéon de 6 horas mientras que para el caso ejemplo
del modelo de valoracién de algoritmos se usa una simulacion de 24 horas. Para la
comparacion final del capitulo 6, se realiza una simulacién de los 14 dias completos.

Para realizacién de los algoritmos de AR de los capitulos 3 y 4, de las 687 horas
completas de las que se dispone, se utilizan 297 horas (distintas de las pertenecientes
a los 14 dias previamente comentadas).

La Figura B-7 muestra en forma de calendario, por un lado, los datos que forman parte
de la elaboracidn y ajuste de los algoritmos de AR de los capitulos 3 y 4. En concreto,
sefialados en naranja y verde los datos utilizados para obtener la curva Pareto de
valores 6ptimos de DifArr y DifPar mediante el algoritmo MOPSO en el capitulo 3 (297
horas). Para el desarrollo de los arboles de decisidon y de las redes neuronales del
capitulo 4 se han utilizado los datos sefialados en naranja para el ajuste de los mismos
(conjunto de entrenamiento) y los datos sefialados en verde para su validacién
(conjunto de prueba). Finalmente, por otro lado, en la Figura B-7 se muestran
sefialados en color violeta los datos que forman parte de la evaluacién y comparacion
final de algoritmos del capitulo 6 (14 dias completos).
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Figura B-7. Datos utilizados en la tesis para la elaboracidn, validacién y comparacién de los algoritmos
de AR, aflos 2010y 2011.

De forma mas concreta, en el caso del algoritmo MOPSO, el modelo se ajusta
simulando en una zona de regulacion los datos mostrados en naranja y en verde. La
evaluacion del mismo se puede deducir del comportamiento de los algoritmos
basados en umbrales en la simulacion final de los datos mostrados en violeta (capitulo
6). En el caso de los arboles de decisidon y de las redes neuronales, éstas se construyen
y entrenan con un conjunto de datos obtenido a partir de los datos mostrados en
verde en la Figura B-7 y se validan con un conjunto de prueba obtenido a partir de los
datos mostrados en color naranja. Para la obtencién de estos conjuntos de datos no es
necesario simular en una zona de regulacidn secundaria, sino que es suficiente con
manejar las sefales de las que se dispone de forma que se adquieran todas las
variables de entrada necesarias para los algoritmos (esto es, para cada punto de
decisién de arranque, el valor de las variables explicativas y de la variable objetivo).
Finalmente, con los datos mostrados en violeta, se realiza una validacion realista
simulando el funcionamiento futuro de todos los modelos previamente ajustados. Es
decir, se realiza (en el capitulo 6) una evaluaciéon y comparacién del comportamiento
final de los algoritmos completos en simulacién desarrollados en esta tesis. Se insiste,
a la vista de la poca cantidad y de la distribucion de los datos mostrados en el
calendario, de la complejidad de la prediccién de arranque de las unidades de AR.
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Dentro de los datos de los que se dispone, éstos contienen por un lado los datos
pertenecientes a la zona de regulacién secundaria, los datos de las unidades acopladas
y los datos de las unidades de AR. Puesto que los datos econdmicos de las unidades y
de la zona de regulaciéon van a ir variando a lo largo y dentro de los propios capitulos,
se detallan en este apéndice Unicamente los datos técnicos que son comunes a todas
las simulaciones de todos los capitulos.

Se va a suponer que en la zona de regulacidon existe una Unica unidad acoplada que
representa la respuesta de todas las unidades de la zona de manera agregada. De
forma que existird una Unica unidad gac cuya rampa de subida y bajada, limite
maximo y limite minimo serdn los correspondientes a la suma de todos los grupos.

Las sefiales de datos de entrada de la unidad acoplada agregada y de la zona de
regulacién dependeran del periodo de datos que se esté tratando y se mostraran en
cada capitulo por separado. Las seiiales de entrada de la unidad acoplada agregada
son aquellas que contienen los limites superior e inferior de la misma. Por otro lado,
las senales de entrada de la zona de regulacién son: la potencia requerida a la zona en
regulacidén secundaria y el limite superior de la banda secundaria casada por la zona. A
modo de ejemplo se muestra en la Figura B-8, las sefales de entrada de la zona de
regulacién y de las unidades acopladas que han sido utilizadas en el capitulo 3 para
ejemplificar el funcionamiento del algoritmo basado en umbrales en la seccién 3.3.
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P e
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S 2400
(a1
2200
2000 Prequerida
----- Pmax,gac
1800 Pmin,gac i
Pmaxzona
1600 . . .
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t

Figura B-8. Seiales de entrada de la zona de regulacién y de las unidades acopladas.

El valor que toman los parametros técnicos de la unidad acoplada se describen en la
Tabla B-1:

Ru2 | Rgal
gac | [MW7| MW
minl| min
1 80 80

Tabla B-1. Datos de los pardmetros técnicos de la unidad acoplada.

201



| Tratamiento de los datos de entrada

En la zona de regulacion se van a utilizar dos unidades de AR cuyos parametros

técnicos fijos se describen en la Tabla B-2:

max min R;I,fll})e Rgz{; arr TPaT minarr minpar
9gAR gAR MW MW 9gAR JgAR 9gAR TgAR
gAR| [MW] | [MW] —] _] [min]| [min]| [min] | [min]
min min
1 35 12 18 18 7 1 33.33 1
2 40 10 16 16 6 | 087 | 41.67 0.87

Tabla B-2. Datos de los parametros técnicos de las unidades de AR.

Se ha decidido fijar en 75MW la banda de regulaciéon secundaria que van a cubrir las
unidades de arranque rdpido y que corresponde con la suma de los limites maximos
de ambas unidades.

Como se ha comentado, los datos econdmicos irdn variando a lo largo de los capitulos
y se detallaran dentro de los mismos. Sin embargo, los datos econdmicos de la unidad
acoplada y de las unidades de AR que se usan de punto de partida y que se utilizan en
la mayoria de las simulaciones presentadas en esta tesis son los mostrados a
continuacion en las tablas Tabla B-3 y Tabla B-4.

Cout' | Code | Ciae
gac —
[h] [MW-h] MW?2-h
1 3000 30 0.001

Tabla B-3. Datos de los parametros de los costes de la unidad acoplada.

CLig| cim | coupt | Coar | Coar
9% 18 | il el L] |
[E] MW -l IMw?2 - hl| lArrl | lPar
1 |4000 60 0 100 | 100
2 | 4000 60 0 110 | 110

Tabla B-4. Datos de los parametros de costes de las unidades de AR.

Con respecto a los costes de la zona de regulacién, los costes de penalizacién por
energia y por tiempo asignados iran variando a lo largo de las simulaciones puesto que
en general, lo que se obtiene es una curva de Pareto soluciones en los distintos
capitulos. Dichos costes se describiran en cada uno de ellos.
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APENDICE C

ELECCION DE UMBRALES DE ARRANQUE Y PARADA
DEL ALGORITMO MOPSO

C.1. UMBRALES DE ARRANQUE Y PARADA DIFARR Y DIFPAR

En el capitulo 3 se desarrolla y optimiza un algoritmo basado en umbrales para
obtener las sefales de arranque y parada de las unidades de AR. Los umbrales que
definen este algoritmo en dicho capitulo han sido optimizados mediante la obtencion
de una curva Pareto de soluciones a través de un algoritmo de optimizacion
multiobjetivo por enjambre de particulas (Multi-objective Particle Swarm
Optimization, MOPSO).

Para la obtencion de los umbrales de arranque y parada DifArr y DifPar del capitulo 3
se ha considerado que durante todas las horas en las que se utiliza AR, la banda
asignada a los grupos de AR es la misma (en el caso ejemplo de 75 MW) y se ha
supuesto que siempre van a estar disponibles para trabajar en AR las mismas unidades
(en el caso ejemplo dos unidades de AR, una de potencia maxima igual a 35 MW y otra
de 40 MW, siempre las dos disponibles). Sin embargo, en la operacidon normal, podria
darse el caso de que una zona en la que existan por ejemplo 3 unidades de AR, a lo
largo de las horas la banda total asignada al AR varie (o sea nula) y por tanto que en
ciertas horas se asigne al AR las tres unidades o sélo dos unidades o una o ninguna.
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Esta decision, que es externa a lo realizado en la presente tesis, dependerd de los
calculos realizados por las propias zonas de regulacion.

En este apéndice se realiza un andlisis sobre si es preferible realizar un Unico ajuste de
los parametros DifArr y DifPar para ser usados en todas las horas independientemente
de si en las mismas hay una Unica unidad de AR asignada a la zona, o hay dos o tres (es
decir, independientemente de la banda asignada al AR en dichas horas). Es decir, si se
optimizan una Unica vez los parametros de arranque y parada de los algoritmos y se
aplican por igual a todas las situaciones de funcionamiento. O por si el contrario,
conviene tener un ajuste diferenciado para usar de forma diferenciada en aquellas
horas en las que se asigne una cantidad determinada de la banda al AR con un nimero
diferente y combinacién de unidades de AR.

Para realizar este andlisis se ha llevado a cabo el siguiente procedimiento. Se ha
supuesto una zona en la que se pueden utilizar hasta 2 unidades de AR cuyos
parametros técnicos se describen en la Tabla B-2 del apéndice B (la primera con una
de potencia maxima igual a 35 MW y la segunda de 40 MW). Se ha supuesto que en
dicha zona habra horas en las que la banda asignada a los grupos de AR ascienda a
75 MW (es decir, que tanto los grupos de AR 1 y 2 estaran disponibles). Y se ha
supuesto adicionalmente que habra horas en las que la banda asignada a los grupos
de AR ascienda sélo a 35 MW o a 40 MW y que por tanto en dichas horas sélo esté
disponible para trabajar en AR un Unico grupo (que seria el grupo 1 o el grupo 2,
respectivamente).

Para obtener un Unico valor del conjunto de parametros DifArr/DifPar para todas las
combinaciones, se ha aplicado un algoritmo MOPSO a una simulacion en la que se
repite tres veces consecutivas el comportamiento de una zona de regulacién de 21
horas (idénticas a las del ejemplo del MOPSO del capitulo 3). En el primero de esos
tres periodos de 21 horas se ha considerado que estan las dos unidades de AR
asignadas, mientras que en el segundo y en el tercero Unicamente el grupo 1 o el
grupo 2. El resultado de cada uno de los puntos del algoritmo MOPSO es la suma de
los resultados de los tres dias. Por tanto, los puntos solucidn de la curva Pareto son
aquellos que trabajan de media mejor para las tres situaciones diferentes de
funcionamiento.

A continuacion, se ha aplicado de forma diferenciada tres algoritmos MOPSO a una
simulacion de 21 horas, el primer algoritmo considerando que en la zona siempre va a
haber (durante todas las horas) dos unidades de AR disponibles, y el segundo y el
tercero considerando Unicamente disponibles el grupo 1 o el grupo 2,
respectivamente. De esta forma, se obtienen tres curvas de Pareto diferentes, cada
una con la solucidn éptima para cada uno de los tipos de funcionamiento posibles de
la zona.

Una vez obtenidas las curvas Pareto individuales para cada modo de funcionamiento,
se han comparado con los puntos que se obtienen si se simulan los valores
DifArr/DifPar resultados de la optimizacién de forma conjunta para los tres modos
(denominada simulacion 3 dias) en las simulaciones de cada uno de los modos
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independientes (denominadas simulacion grupos 1 y 2, simulacion grupo 1 vy
simulacion grupo 2). Dicha comparacion se ha representado en la Figura C-1.

En la parte superior izquierda de la Figura C-1 se muestran los resultados obtenidos
con el algoritmo MOPSO en la denominada simulacion 3 dias, es decir, se muestran
los puntos solucidn de la curva Pareto que son aquellos resultados de los umbrales
gue trabajan de media mejor para las tres situaciones diferentes de funcionamiento.
En la parte superior derecha e inferior se muestran los resultados obtenidos con el
algoritmo MOPSO en la denominada simulacién grupos 1 y 2, simulacion grupo 1y
simulacion grupo 2, respectivamente. En las mismas, adicionalmente se han incluido
con forma de estrella los puntos resultados de simular los valores DifArr/DifPar de la
curva Pareto de la simulacion 3 dias en cada una de las simulaciones de cada uno de
los modos de funcionamiento posible. Se observa que en general, el valor de los
parametros DifArr/DifPar optimizados en una Unica simulacion de tres dias (en
realidad tres periodos de 21 horas), dan lugar a puntos muy cercanos de las curvas
Pareto que se obtendrian si los parametros DifArr/DifPar se optimizaran
independientemente para cada tipo de funcionamiento. Es decir, si en una zona se
fueran a wusar indistintamente con una probabilidad similar tres tipos de
funcionamiento diferente bastaria con aplicar un unico MOPSO y no seria necesario ir
variando los valores de los umbrales DifArr/DifPar en operacidn real segun el tipo de
funcionamiento elegido en cada hora.

El segundo andlisis que se ha realizado en este apéndice es el siguiente. En la
realizacion de los casos ejemplo de esta tesis se ha supuesto siempre que durante
todas las horas de operacidn se han asignado 75 MW a AR con dos grupos disponibles.
Sin embargo, se presenta la cuestiéon de si seguiria siendo valido el ajuste de los
parametros si en dicha zona empezasen a haber horas con menos banda asignada de
AR y con menos grupos disponibles. Para comprobarlo, se ha simulado en cada uno de
los modos de funcionamiento alternativos (solo el grupo 1 o el grupo 2 disponibles) al
gue en esta tesis se ha considerado como normal (2 unidades de AR sumando 75MW),
el valor los umbrales DifArr/DifPar obtenidos con el caso considerado como normal.
Los resultados se muestran en la Figura C-2.
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Simulacion 3 dias Simulacion grupos 1y 2 (Banda de AR=75MW)

[
[
o

N
o
o

1

n 4 * Espacio de busqueda MOPSO
) Curva de Pareto MOPSO

+  Curva de Pareto MOPSO 3 dias

=
o
o

=
fes]
o
L

90 * 4

._\
[o2]
o

*

.

80 q

70 q

Costes de operacién de AR [k€]
I N
5 3

Costes de operacién de AR [k€]
%

60 ' q

,_.
o
o
"
+#
.
* 4+
*

50 5 C ]

80 q

. . . . 40 . . . . . . .
30 40 50 60 70 80 90 100 110 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tl [min] TI [min]

Simulacién grupo 1 (Banda de AR=35MW) Simulacién grupo 2 (Banda de AR=40MW)
45 55
*

50 * q

N
o
L

®

45 b

W
al
L

35 b

30 q

Costes de operacion de AR [k€]
5 &8
Costes de operacion de AR [k€]

25

N
o
4
*
ek

20 ® 7

10 15 20 25 30 35 40 5 10 15 20 25 30 35

Figura C-1. Comparacién de los resultados obtenidos con los algoritmos MOPSO aplicados a los
diferentes modos de funcionamiento posible de una zona de regulacion, asi como a una simulacién de
los tres modos de forma consecutiva (simulacion 3 dias).

En la parte izquierda de la Figura C-2 se muestran los resultados obtenidos con el
algoritmo MOPSO en el considerado comportamiento normal (unidades 1y 2 de AR
disponibles), es decir, se muestran los puntos solucidon de la curva Pareto que son
aquellos resultados de los umbrales que trabajan mejor en este modo de
funcionamiento. En la parte central e izquierda se muestran los resultados obtenidos
con el algoritmo MOPSO en la denominada simulacion grupo 1 y en la denominada
simulacion grupo 2, respectivamente. En las mismas, adicionalmente se han incluido
con forma de estrella los puntos resultados de simular los valores DifArr/DifPar de la
curva Pareto de la simulacion grupos 1 y 2 (considerada como normal) en cada una de
las simulaciones de cada uno de los modos de funcionamiento alternativos posibles.
Se observa que en general, el valor de los parametros DifArr/DifPar optimizados en la
simulacion grupos 1 y 2, dan lugar a puntos alejados de las curvas Pareto que se
obtendrian si los pardmetros DifArr/DifPar se optimizaran independientemente para
cada tipo de funcionamiento alternativo. Es decir, si en una zona, no fuera a haber un
modo de funcionamiento predominante, seria mas adecuado, o bien obtener
independientemente el valor de los umbrales DifArr/DifPar para el tipo de operacién
gue se va a usar en cada hora, o bien aplicar un Unico MOPSO a una simulacion que
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contemplase todos los modos de funcionamiento posibles y elegir un Unico valor de
los umbrales DifArr/DifPar para todos los modos (simulacion 3 dias). Como en la zona
considerada en los ejemplos de esta tesis siempre se considera el mismo modo de
funcionamiento, la optimizacion de los umbrales DifArr/DifPar se ha hecho para esa
situacion. Sin embargo, en caso de tener otras combinaciones posibles de modos de
funcionamiento, se recomienda otro tipo de solucion.

Noétese que al igual que en el capitulo 3, se ha considerado para la aplicacién de los
algoritmos MOPSO de este ejemplo que el pardmetro DifArr puede tomar valores
comprendidos entre 0 y 125 MW vy el pardmetro DifPar valores comprendidos entre 1
y 126 MW). Ademas se han utilizado en las simulaciones 75 individuos y 6 iteraciones.
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Figura C-2. Comparacién de los resultados obtenidos con los algoritmos MOPSO aplicados a los
diferentes modos de funcionamiento posible de una zona de regulacion.
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APENDICE D

RESULTADOS DE LA PRECISION DE TODOS LOS
ALGORITMOS BASADOS EN TRAYECTORIAS

D.1. PRECISION DE TODOS LOS ALGORITMOS BASADOS EN TRAYECTORIAS

En este apéndice se muestran los resultados obtenidos con el conjunto de
entrenamiento y con el conjunto de prueba de todos los algoritmos de AR basados en
trayectorias desarrollados en esta tesis y que estan clasificados en la Tabla 4-2 del
capitulo 4.

Los resultados se presentan en forma de figura en la que se muestra el porcentaje
total de datos mal clasificados del algoritmo (denominado en las figuras como % total)
y al porcentaje de datos con Alto TPSNS incorrectamente clasificados como de Bajo
TPSNS (denominado en las figuras como % alto-bajo TPSNS) siguiendo el analisis
mostrado en la Figura 4-12 del capitulo 4 de los algoritmos de AR del caso ejemplo
(BT_AD_UN (40MW/77MW) y el BT_RN_UN (40MW/77MW)).

Notese que estos resultados soélo informan de la precision en el desarrollo de los
algoritmos y no de la idoneidad de su comportamiento. Es decir, una vez
desarrollados, los algoritmos de AR deberdn ser probados para evaluar su
funcionamiento con datos reales sometiéndose a una simulacién de una zona de
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regulacidn secundaria y obteniendo ciertos indices que informaran sobre su correcto
funcionamiento o no.

En primer lugar se muestran los resultados de los algoritmos de AR basados en
trayectorias que han sido desarrollados con el método Unico (es decir con una sola
técnica de decision, arbol o red). Los resultados de cada uno de los algoritmos se
muestran en una Unica figura (Figura D-1), que muestra en color negro los resultados
del conjunto de entrenamiento y en color blanco los del conjunto de prueba. En la
parte superior de la figura se muestran los resultados de los algoritmos que utilizan un
arbol de decision mientras que en la parte inferior los que utilizan redes neuronales.

Los resultados del conjunto de entrenamiento y de prueba de los algoritmos
BT_AD_UN (OMW/85MW) y BT_RN_UN (OMW/85MW) se muestran en la parte
izquierda (superior e inferior, respectivamente) de la Figura D-1. Se puede deducir que
la precision total del conjunto de entrenamiento del sistema con la red neuronal (para
el mismo DifArr/DifPar=OMW/85MW) es inferior a la obtenida con un arbol de
decision aunque el porcentaje de datos con Alto TPSNS incorrectamente clasificados
como de Bajo TPSNS con el arbol de decision es superior que con la red neuronal. La
precision total del conjunto de prueba es similar (total porcentaje de datos mal
clasificados similar) aunque el porcentaje de datos con Alto TPSNS incorrectamente
clasificados como de Bajo TPSNS con el arbol de decisidn es superior que con la red
neuronal (23,3% frente a 17,7%).

Los resultados del conjunto de entrenamiento y de prueba de los algoritmos
BT_AD_UN (40MW/77MW) y BT_RN_UN (40MW/77MW) se muestran en la parte
central (superior e inferior, respectivamente) de la Figura D-1 y ya se analizaron en la
subseccion 4.3.4 del capitulo 4.

Finalmente, los resultados del conjunto de entrenamiento y de prueba de los
algoritmos BT_AD_UN (123MW/126MW) y BT_RN_UN (123MW/126MW) se muestran
en la parte derecha (superior e inferior, respectivamente) de la Figura D-1. Se puede
deducir que la precision total del conjunto de prueba con el arbol de decision es
superior a la de la red neuronal aunque el porcentaje de datos con Alto TPSNS
incorrectamente clasificados como de Bajo TPSNS con el arbol de decisidén es superior
qgue con la red neuronal (24% frente a 21.7%). La precision total del conjunto de
entrenamiento también es superior con el arbol de decisidon que con la red aunque el
porcentaje de datos con Alto TPSNS incorrectamente clasificados como de Bajo TPSNS
con el arbol de decisidn es superior que con la red neuronal.

En general se concluye que si se comparan los algoritmos basados en trayectorias
desarrollados con el método Unico con arboles de decisidon y con redes neuronales, la
precision total del conjunto de entrenamiento obtenida con los arboles de decision es
igual o superior que la obtenida con las redes neuronales aunque los porcentajes de
datos con Alto TPSNS incorrectamente clasificados como de Bajo TPSNS con los
arboles de decision son superiores a los obtenidos con las redes neuronales. De igual
manera se concluye que en general la precisidn total del conjunto de prueba obtenida
con los arboles de decisién es igual o superior que la obtenida con las redes
neuronales aunque la precision sobre el porcentaje de datos con Alto TPSNS
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incorrectamente clasificados como de Bajo TPSNS es superior (o al menos igual) con
las redes neuronales que con los arboles de decision.

BT AD UN (OMW/85MW)

BT AD UN (40MW/77MW)
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Figura D-1. Resultados del conjunto de entrenamiento y prueba de los algoritmos desarrollados con el
método Unico: BT_DT_UN (OMW/85MW), BT_RN_UN (OMW/85MW), BT_DT_UN (40MW/77MW),
BT_RN_UN (40MW/77MW), BT_DT_UN (123MW/126MW), BT_RN_UN (123MW/126 MW).

En los algoritmos de AR basados en trayectorias desarrollados con el método Multiple,
hay 10 arboles de decisién o 10 redes neuronales por algoritmo (ya que se ha dividido
la banda de regulacién asignada al AR en 10 intervalos de 10 MW). Se van a mostrar
de cada uno de los arboles o redes de los algoritmos de AR en dos figuras diferentes,
los resultados referentes al porcentaje total de datos que se ha clasificado
incorrectamente (en la Figura D-2) y el porcentaje de datos con Alto TPSNS
incorrectamente clasificados como de Bajo TPSNS (Figura D-3).

Los resultados del conjunto de entrenamiento y de prueba de los algoritmos
BT_AD_MUL (OMW/85MW) y BT_RN_MUL (OMW/85MW) se muestran en la parte
izquierda (superior e inferior, respectivamente) de la Figura D-2 y de la Figura D-3. Los
resultados del conjunto de entrenamiento y de prueba de los algoritmos
BT_AD_ MUL (40MW/77MW) y BT_RN_MUL (40MW/77MW) se muestran en la parte
central (superior e inferior, respectivamente) de la Figura D-2 y de la Figura D-3. Por
ultimo, los resultados del conjunto de entrenamiento y de prueba de los algoritmos
BT_AD MUL (123MW/126MW) y BT_RN_MUL (123MW/126MW) se muestran en la
parte derecha (superior e inferior, respectivamente) de la Figura D-2 y de la Figura
D-3.

Se observa en ambas figuras que no se pueden hacer conclusiones generales sobre los
resultados ya que varian de un algoritmo a otro y no existe una tendencia general de
los mismos. Cabe destacar Unicamente que se obtienen algunos algoritmos con un
alto porcentaje total de datos mal clasificados con el conjunto de prueba que llega a
alcanzar en un caso el 63,3% (en el arbol de 8OMW del BT_RN_MUL (OMW/85MW)).
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Figura D-2. Porcentaje total de datos mal clasificados del conjunto de entrenamiento y prueba de los
algoritmos desarrollados con el método Multiple: BT_DT_MUL (OMW/85MW),
BT_RN_MUL (OMW/85MW), BT_DT_MUL (40MW/77MW), BT_RN_MUL (40MW/77MW),
BT_DT_MUL (123MW/126MW), BT_RN_MUL (123MW/126MW).
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Figura D-3. Porcentaje de datos con Alto TPSNS incorrectamente clasificados como de Bajo TPSNS del
conjunto de entrenamiento y prueba de los algoritmos desarrollados con el método Multiple:
BT_DT_MUL (OMW/85MW), BT_RN_MUL (OMW/85MW), BT_DT_MUL (40MW/77MW),
BT_RN_MUL (40MW/77MW), BT_DT_MUL (123MW/126MW), BT_RN_MUL (123MW/126MW).
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APENDICE E

SELECCION DE LAS VARIABLES EXPLICATIVAS DE LOS
ARBOLES DE DECISION Y DE LAS REDES NEURONALES

E.1. VARIABLES EXPLICATIVAS DE LOS ARBOLES DE DECISION Y DE LAS
REDES NEURONALES

Como se presentd en la seccion 4.3, se eligieron las variables de entrada a los sistemas
de aprendizaje automatico basandose en el andlisis que se realiza en el presente
apéndice. Las variables elegidas finalmente fueron: la trayectoria tipica a la cual se
asemeja la tendencia de la potencia generada por la zona de control hasta que esta
alcanza un punto de decisién de arranque (Cluster), la banda de regulacion secundaria
asignada a la zona (Banda) y la cantidad de banda de regulacion secundaria asignada a
los grupos de AR que aun no ha sido cubierta por el arranque de las unidades de AR,
es decir, que queda por arrancar (Banda_AR). En esta subseccidn se detallan todas las
variables explicativas que se tuvieron en cuenta en el analisis. Tal y como se detalla en
el apéndice B de analisis de los datos de entrada, otras variables posibles explicativas
del incumplimiento en el caso de que el sistema de potencia requiera la banda de
regulacidn secundaria asignada a una zona y ésta no arranque las unidades de AR son:
la hora en la que se toma la decisién de arranque y el precio marginal horario de
banda de regulacidon secundaria (€/MW). Se disponia inicialmente por tanto de 5
posibles variables explicativas para los sistemas de aprendizaje automatico.
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Ademas, tanto las variables explicativas Banda y Precio, como la variable objetivo
TPSNS pueden ser utilizadas de forma discreta (con diferentes discretizaciones) asi
como de forma continua. La variable explicativa Hora puede ademas subdividirse para
comprender el cuarto de hora concreto (dentro de cada hora, es decir, 96 opciones)
en el que se produce el instante de decisién de arranque. Las discretizaciones de las
variables asi como la posibilidad de usarlas de manera discreta o continua se justifican
al final del presente apéndice.

A continuacidon se muestra el analisis realizado sobre la influencia de las variables de
entrada en la precisidn de los arboles de decisidn y de las redes neuronales.

El procedimiento realizado consiste en simular y obtener, para todos los arboles de
decisién desarrollados con el método Unico (es decir con un Unico arbol de decisién o
red neuronal para todas las unidades de AR) con las diferentes configuraciones
DifArr/DifPar, su porcentaje de error considerando todas las combinaciones posibles
entre las 4 variables de entrada. La quinta variable de entrada que corresponde con la
cantidad de banda de regulacién secundaria asignada a los grupos de AR que queda
por arrancar (Banda_AR) se ha supuesto que se considera siempre como variable de
entrada puesto que es la forma de reducir el método Multiple de realizacion de
arboles al método Unico. El porcentaje de error se ha considerado como el porcentaje
total de datos mal clasificados con el conjunto de entrenamiento (es decir, que la
seleccion de las variables de entrada se lleva a cabo con los datos mostrados en verde
en la Figura B-7 del apéndice B). De todos los resultados posibles, se han seleccionado
los que dan las cinco mejores soluciones (porcentajes de error mas pequefios) dentro
de cada categoria. Se entiende por categoria al nimero de variables de entrada
utilizadas en cada arbol (sin contar con la variable de entrada Banda_AR). La Figura E-1
muestra en su parte izquierda los resultados de la media de los errores del top 5
dentro de cada categoria para los diferentes arboles (con distintos valores de
DifArr/DifPar) y la media de los cuatro arboles en la parte inferior. Se observa que, a
medida que aumentan el nimero de variables de entrada a los arboles, el porcentaje
de error de los mismos disminuye (en mayor o menor medida). En general, la mayor
diferencia se encuentra entre el uso de una Unica variable de entrada al uso de 2
variables de entrada. Segun los resultados, se considera adecuado el uso de 2 o 3
variables de entrada adicionales a la Banda_AR. Para ver qué dos o tres variables son
las mas representativas, se ha observado en el top 5 de soluciones de cada tipo de
arbol cuantas veces se repite cada una. Dichos resultados se muestran en la parte
derecha de la Figura E-1 para los diferentes arboles (con distintos valores de
DifArr/DifPar) y la suma de los tres tipos de arboles en la parte inferior. Se observa
gue, en general, todas las variables explicativas tienen una representacién similar.

En esta tesis se decidié utilizar un total de tres variables de entrada (Banda_AR mas
otras dos variables) y que dichas variables fueran la Banda_AR, el Cluster y la Banda
para todos los tipos de arboles puesto que los resultados generales son adecuados con
dicha combinacion.
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Figura E-1. Analisis de la influencia de las variables de entrada en los arboles de decision de los
algoritmos BT_AD_UN.

El mismo procedimiento previamente narrado para los arboles de decision se ha
repetido para las redes neuronales. Sin embargo, en este caso, también se ha querido
afiadir como categoria el nimero de neuronas por capa elegido en la elaboracién de
las redes neuronales. Se ha elegido la posibilidad de crear las redes con 5, 10 y 15
neuronas por capa. Los resultados del procedimiento se muestran en la Figura E-2 de
la misma forma que los mostrados en la Figura E-1 para los arboles de decisién. Si se
observa la parte izquierda, los resultados de la media de los errores del top 5 dentro
de cada categoria para las diferentes redes neuronales (con distintos valores de
DifArr/DifPar) y la media de las tres redes en la parte inferior, se deduce que en
general, de nuevo, a medida que aumentan el nimero de variables de entrada a las
RN, el porcentaje de error de las mismas disminuye (aungque con excepciones como en
el algoritmo con parametros DifArr/DifPar iguales a 123MW/126MW ). Por otro lado,
los resultados para las diferentes categorias de neuronas por capa difieren segln unas
redes u otras, aunque de media se observa que su influencia no es muy significativa en
los resultados finales. De nuevo, se ha querido estudiar, qué dos o tres variables son
las mas representativas en las redes neuronales, y para ello se ha observado en el top
5 de soluciones de cada tipo de red cuantas veces se repite cada una. Dichos
resultados se muestran en la parte derecha de la Figura E-2. Se observa de nuevo que,
en general, todas las variables explicativas tienen una representacién similar.

En esta tesis se ha decidido, como ya se ha comentado y al igual que en los arboles de
decision, utilizar un total de tres variables de entrada (Banda_AR mas otras dos
variables) y que dichas variables sean la Banda_AR, el Cluster y la Banda para todos los
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tipos de redes puesto que los resultados generales son adecuados con dicha
combinacion. También se ha decidido utilizar 10 neuronas por capa.

Top 5 combinaciones (OMW/85MW) Variables (OMW/85MW)
A 30
Z 20 |
5 20 o
o] Z 10 J
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Figura E-2. Analisis de la influencia de las variables de entrada en las redes neuronales de los algoritmos
BT_RN_UN.

Analisis similares se han realizado para los arboles y las redes realizadas con el método
Multiple. En este caso hay 10 arboles y redes dentro de cada combinacién de
parametros DifArr/DifPar y cada uno de ellos simulados con todas las combinaciones
lineales posibles de variables de entrada y neuronas por capa (en el caso de las redes
neuronales). Una vez realizados todos, se muestra aqui como resumen la suma de la
influencia de las variables de entrada en los arboles de decisién de los algoritmos
BT_AD_MUL en la Figura E-3 y la de las redes neuronales BT_RN_MUL en la Figura E-4.
En el caso de los arboles de decisidn se observa en la Figura E-3 que las variables de
entrada que mas se repiten son el Precio y la Hora aunque las variables Cluster y
Banda no dan resultados sustancialmente peores. En el caso de las redes neuronales
se observa en la Figura E-4 que las variables de entrada que mas se repiten son la Hora
seguida de la Banda.

Puesto que se ha querido utilizar un ajuste Unico para todos los algoritmos
desarrollados en la tesis, al igual que ocurria con los arboles de decision y con las
redes neuronales Unicas, para los algoritmos de AR multiples desarrollados en esta
tesis también se han utilizado las variables de entrada Cluster y Banda (ademas de la
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variable Banda_AR). No obstante, esto trata de ser una generalizacién pero una vez
elegido un sistema experto para ser implantado en una zona de regulacion secundaria,
siempre se podria realizar un estudio similar al aqui presentado y elegir exactamente
las variables mas representativas para ese caso concreto.

Variables totales
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Figura E-3. Analisis de la influencia de las variables de entrada en los arboles de decision de los
algoritmos BT_AD_MUL.
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Figura E-4. Analisis de la influencia de las variables de entrada en las redes neuronales de los algoritmos
BT_RN_MUL.
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Finalmente, y como se ha indicado al principio del apéndice, para la realizacion de los
AD vy de las RN tanto las variables explicativas Banda y Precio, como la variable
objetivo TPSNS pueden ser utilizadas de forma discreta asi como de forma continua.
La variable explicativa Hora puede ademas subdividirse para comprender el cuarto de
hora concreto (dentro de cada hora, es decir, 96 opciones) en el que se produce el
instante de decisién de arranque.

Es importante mencionar que durante el desarrollo de esta tesis doctoral, aunque no
se hayan representado los resultados, se probaron las siguientes configuraciones de
variables de entrada y de salida para los arboles de decision y para las redes
neuronales:

* Variable de entrada Banda:

0 De forma discreta segun los intervalos mostrados en la Figura 4-7 del
capitulo 4. Se eligié utilizar dicha discretizacion debido a que consistia
en intervalos de igual tamafio y ademas habia una cantidad
representativa de datos dentro de cada intervalo. A cada uno de los
intervalos se le asignd una etiqueta (banda Muy Alta, Alta, Media, etc.)
de forma que la interpretacidn de los arboles resultantes era inmediata.

0 De forma continua. Se permitié que los arboles y redes dispusieran de
todos los datos de Banda de forma continua, para permitirles hacer
ellos la division de datos segun los valores que consideraran mas
adecuados de la variable Banda. Finalmente se descartd su uso puesto
gue no mejoraban sustancialmente la precision de las técnicas en el
conjunto de entrenamiento y ademas su interpretacién se volvia mas
complicada (en los AD). Ademas, cuando posteriormente se evalud el
conjunto de prueba, se observd que los AD, si hubieran sido realizados
con la variable utilizada de manera continua, hubieran tenido una
precision inferior a los finalmente desarrollados.

* Variable de entrada Hora:

0 De forma discreta segun 24 intervalos que corresponden con las 24
horas del dia. Cabe destacar que si se evalua la precision de los AD y de
las RN en el conjunto de entrenamiento, esta variable es una de las que
mejores resultados ofrece. Sin embargo, debido a los pocos dias de los
que se dispone para elaborar estos algoritmos (Unicamente los
mostrados en verde en la Figura B-7 del apéndice B) hay intervalos en
los que no se encuentra clasificado ningun dato (o pocos datos en el
caso de haberlos). Es decir, los puntos de decision de AR estan
concentrados en wunas cuantas horas. Sin embargo, cuando
posteriormente se evalian en el conjunto de prueba (con los datos
mostrados en naranja en la Figura B-7 del apéndice B) los arboles y
redes desarrollados con el conjunto de entrenamiento para validarlos,
las horas en las que se producen los puntos de decisidon de AR son otras
diferentes a las del conjunto de entrenamiento (puede que producido
por un cambio de estacion u otros factores), de las cuales los AD vy las
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RN no tienen informacién, y por tanto, la precisiéon de los mismos en
estos conjuntos de prueba es baja.

0 De forma discreta segun 96 intervalos que corresponden con los 4
cuartos de hora que hay en las 24 horas del dia. En este caso, el efecto
de los pocos datos por intervalo que ya ocurre en la discretizacion con
24 intervalos se acentla en mayor medida. Es decir, existen muchos
mas intervalos de los que no se tiene informacion alguna. Es por ello
gue aungque en el conjunto de entrenamiento si se utiliza esta variable
de entrada se obtienen precisiones muy buenas, cuando
posteriormente se quieren validar los algoritmos con el conjunto de
prueba los datos de precisiéon son muy inferiores. Si en un futuro, para
la elaboraciéon de los algoritmos se dispone de un conjunto de
entrenamiento que contiene el comportamiento del sistema durante
suficientes horas repartidas a lo largo de todo un afio, esta variable (o
la discretizada en 24 intervalos) podrd ser utilizada mejorando
posiblemente la precisidn de los arboles y de las redes.

e Variable objetivo TPSNS (en los arboles de decision)

0 De forma discreta segun los intervalos mostrados en la Figura 4-7 del
capitulo 4. Se observa que hay dos intervalos, segin el TPSNS sea
inferior o superior a 5 minutos. Se eligio utilizar dicha discretizacién
debido a que la proporcidon de datos dentro de cada intervalo era
similar, a la vez que parecia razonable utilizar este valor ya que es del
orden del tiempo de arranque de una unidad de AR. Ademas, el hecho
de que sdlo se discretice en dos intervalos se apoya en el hecho de que
al final, la decisidn que se ha de llevar a cabo es la de arranque o no de
las unidades de AR.

0 De forma continua. Se permitié que los arboles se entrenaran con los
datos del TPSNS de forma continua, para permitirles hacer a ellos la
clasificacién de los valores que consideraran mas adecuados de la
variable TPSNS (no impuestos) y asi se entrenaran con las mismas
condiciones que las redes neuronales. Los resultados (observados para
el arbol de decisién del caso ejemplo del capitulo 4) mostraron que el
arbol de decisidn clasificaba los datos segun dos valores del TPSNS, 4
minutos y 10 minutos. Ademas, la precision del arbol con la variable
TPSNS utilizada de forma continua fue peor que la obtenida con la
discretizacion propuesta. Estos resultados han apoyado la decision de
discretizar los datos segun sea su TPSNS superior o inferior a 5 minutos
para los arboles de decision en lugar de usarlos de forma continua.

* Variable objetivo TPSNS (en las redes neuronales)

O Respecto a las RN, como se comentd en el capitulo 4, se ha utilizado la
variable TPSNS de forma continua (aunque luego para la decisiéon de
arranque y para su evaluacion de precision se clasifica segun los
intervalos mostrados en la Figura 4-7 del capitulo 4). Sin embargo, y
puesto que luego se evaltan las redes en funcion de si aciertan o no la
prediccién de la variable seguin los intervalos discretos (es decir, su
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evaluacion estaria en desventaja al desarrollarlas con un objetivo y
evaluarlas con otro) se ha querido estudiar la precision de las redes
neuronales utilizando la variable TPSNS de forma discreta. Este analisis
concluyd que la precision de las redes neuronales si se usa la variable
TPSNS de manera discreta en lugar que de manera continua es del
mismo orden o inferior que la obtenida con la variable TPSNS de
manera continua, por lo que se decidid que seria utilizada de manera
continua.
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