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RESUMEN DEL PROYECTO

1. Introduccion

La Planificacion de la Expansion de la
Red o Transmission Expansion Planning
(TEP) ha sido siempre sido uno de los pro-
blemas fundamentales en la planificacién
de todo sistema eléctrico. El objetivo de
dicha planificacion es conocer el conjunto
de inversiones que deben realizarse sobre
la red para que los costes totales de ope-
racion e inversidn sean minimos. Pretende
asi optimizar la red, adecudndola a las fu-
turas necesidades de generacion, almace-
namiento y demanda.

Para ello el TEP se compone, principal-
mente, de dos partes claramente diferen-
ciadas: el caso de estudio y el modelo. El
caso de estudio detalla todos los datos re-
lativos a la generacién, demanda y red del
afio a planificar. El disefio del caso de es-
tudio requiere de un estudio previo de la

incertidumbre o modelado de las condicio-
nes futuras. Por un lado, estan las condicio-
nes deterministas, que son aquellas que si
bien no se conocen de antemano se pueden
considerar como conocidas dado su escaso
impacto sobre la toma de decisiones de in-
version. El resto de las condiciones futuras
se integran dentro del caso de estudio a tra-
vés de escenarios de operacion con su pro-
babilidad de ocurrencia asignada. En [1],
por ejemplo, se estudia como integrar en
los modelos probabilisticos de TEP la ge-
neracion edlica a gran escala.

Por otro lado, se tiene el modelo mate-
matico de optimizacidon que ejecuta el ca-
so de estudio y lo optimiza, es decir, de-
termina el funcionamiento 6ptimo del sis-
tema eléctrico detallado en el caso de es-
tudio. Normalmente el modelo tiene como
objetivo optimizar la operacion del sistema
eléctrico en un afio con el acometimiento



de inversiones. Estd formado por una fun-
cién objetivo y un conjunto de restriccio-
nes. La funcién objetivo representa, en este
proyecto, los costes de generacion (varia-
bles, constantes y de energia no servida),
los costes de emision y los costes de inver-
sion. Por otro lado, las restricciones tienen
como proposito fijar los limites operacio-
nales.

Aunque en este caso el modelo solo se
ha adaptado para realizar el TEP, puede
también estarlo para resolver otros proble-
mas relacionados con la toma de decisio-
nes como el Generation Expasion Planning
(GEP) —toma de decisiones de inversion en
generadores— y la planificacion horaria —
toma de decisiones de operacion del siste-
ma eléctrico—.

Los modelos mateméticos para la reso-
lucién de estos problemas se enfrentan en
su dnimo de conocer el conjunto de inver-
siones Optimas del problema en cuestion,
con el limite computacional. Las princi-
pales fuentes de complejidad computacio-
nal son el tamafio del problema, el cardc-
ter binario de las variables, las expresio-
nes cuadriticas y el escalamiento numé-
rico. Es precisamente esta complejidad la
que inicia una basta discusién en la lite-
ratura acerca de qué restricciones hay que
integrar en los modelos, cudl es su impac-
to sobre la solucién y cudles son las for-
mas mas compactas y eficaces posibles de
expresion, buscando asi, en todo momen-
to, un equilibrio entre precisién y comple-
jidad.

No obstante, en muchas ocasiones este
compromiso no es suficiente y el problema
sigue siendo altamente complejo en cuan-
to a tamano. El nivel de precisién requeri-

do hace que el numero de estados de ope-
racion a considerar en el caso de estudio
sea irremediablemente grande y complejo.
Por ello se necesitan algoritmos de reduc-
cién cuyo propésito es, por medio de la
reduccion del nimero de estados, obtener
un problema mds simple cuyas decisiones
de inversion Optimas sean las del problema
original. Su tarea es, por tanto, reducir la
operacion del sistema eléctrico a un nime-
ro de estados.

Anteriormente a la participacion de la
energia renovable, los métodos de reduc-
cién consistian principalmente en la apli-
cacion de criterios de clustering generalis-
tas como el del nivel de carga. Estos crite-
rios eran correctos en la medida en la que
los costes y el nivel de carga estaban alta-
mente correlacionados y en la que la va-
riabilidad en la operacién era muy escasa
debido al control absoluto sobre los flujos
de energia. Con todo esto, la participacién
de la energia renovable en el mix energé-
tico ha complicado considerablemente los
criterios y algoritmos de reduccién anterio-
res. Principalmente porque la generacion
renovable ha introducido una gran varia-
bilidad en los costes del sistema haciendo
necesario un mayor nimero inicial de esta-
dos de operacion a considerar en los casos
de estudio, creciendo aun mas el tamano
del problema. Para captar dicha variabili-
dad, los criterios de reduccion, han tenido
que aumentar el nimero de variables con
las que caracterizar cada estado de opera-
cion.

Ante esta creciente disyuntiva existen
diversidad de propuestas en la literatura.
Estas se pueden clasificar en dos grandes
grupos: los métodos ex-ante, y los méto-



dos ex-post. Los métodos ex-ante prese-
leccionan los estados de operacion sin ne-
cesidad de realizar una resolucién previa,
mientras que los ex-post si realizan dicha
resolucion. Algunos estudios siguen apli-
cando los criterios generalistas como en
[2, 3], donde se clusteriza en funcién de
la demanda neta, es decir, aquella porcién
de la demanda que no cubrird la genera-
cién renovable. Los métodos de reduccién
ex-post emplean una resolucién previa del
problema para seleccionar los estados re-
presentantes de cara a el conjunto de deci-
siones de inversion buscado. Esta estima-
cion se realiza mediante procesos de rela-
jacion, que eliminan una fuente de com-
plejidad que, si bien no es licita de cara a
la precision exigible en la solucion, apor-
ta una informacién que puede ser ttil en
cuanto a proximidad a la solucién real.

El propésito de este proyecto es aplicar
un método de reduccidn ex-post propuesto
en [4] y analizarlo. Dicho estudio ha arro-
jado resultados excelentes en comparacion
con otros métodos. Para su andlisis se apli-
cardn otros métodos de reduccion genera-
listas como el del nivel de carga o el de de-
manda neta. Para ello se desarrollardn dos
casos de estudio: uno sin generacion reno-
vable o caso A y otro con generacidn reno-
vable o caso B.

En la Seccion 2 se presentaré la aplica-
cién de dicha propuesta y se detallardn los
dos casos de estudio. En la Seccién 3 los
resultados obtenidos en el proyecto y en la
Seccién 4 las conclusiones de éste.

2. Metodologia

A continuacidn, se presentarin ambos
casos de estudio asi como el procedimien-
to seguido para la reduccién

2.1. Casos de estudio

Ambos casos de estudio se desarrolla-
rén a partir del caso Reliability Test Sys-
tem (RTS) - 1996 (RTS-96) de 73 nodos
desarrollado por el Institute of Electrical
and Electronics Engineers (IEEE) [5]. Los
dos casos son exactamente iguales con la
diferencia de que el caso B tiene recursos
de generacion renovable —hidréulica, solar
y fotovoltaica— que el caso A no tiene.

Tanto el caso A como el B tienen 8712
horas de operacion en 4356 estados de ope-
racion de dos horas de duracién cada uno.
El enfoque adoptado en el diseiio de ambos
es el determinista con un Unico escenario
de probabilidad de operacion. La fiabilidad
del sistema se ha considerado imponiendo
un factor de seguridad en las lineas, que
modela las posibles contingencias en éstas.

Los casos de estudio estdn compuestos
tablas de contenido. Dichas tablas se pue-
den dividir principalmente en: generacion,
demanda y red. En los casos de estudio no
se han considerado unidades de carga ni de
almacenamiento.

En la Figura 1 se puede ver la distribu-
cién de la potencia instalada en ambos ca-
sos de estudio, donde la generacion reno-
vable se ha modelado como unos perfiles
en base a datos del Sistema de Informacién
del Operador del Sistema (SIOS), donde la
generacion hidrdulica, con 18 grupos, re-
presenta la generacién medida en 18 pro-
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Figura 1: Mix de la generacidn instalada en ambos casos de estudio

vincias de Espana y la edlica y la solar de
la medida global en Espana. Todo ello co-
rrectamente escalado a los limites de po-
tencia instalada.

La demanda se ha modelado en base al
pico de demanda anual de 3135 MW, con
una demanda media horaria de 37.5 MW
comprendida entre 0 y 61.5 MW y distri-
buida a lo largo de los nodos.

Las lineas que conforman la estructu-
ra inicial de la red son lineas en corrien-
te alterna, mientras que los refuerzos o li-
neas candidatas a invertir en ellas son en
corriente continua. Todas las lineas tienen
una capacidad de 150 MW, con un factor
de seguridad de 0.67 y tensiones 230 y 138
kV.

2.2. Algoritmo de reduccion

El algoritmo de reduccién tiene como
objetivo reducir la operacion real del siste-
ma a un nimero menor de estados de ope-
racion para poder obtener las decisiones de
inversion. Para ello se necesitan tres pasos.

El primer paso acota el nimero de inver-
siones candidatas a acometerse, el segun-
do separa los estados de operacion en dos
grupos y saca representantes de cada uno
de ellos aplicando criterios de agrupacién
distintos. El tercer y ultimo paso consiste
en realizar la resolucion binaria. En la Fi-
gura 2 se puede ver un esquema de los pa-
SOS a seguir.

Primer paso

Para limitar el conjunto de inversiones
candidatas se realiza una resolucién previa
sin refuerzos candidatos en la que se au-
menta la demanda un 20 % y se conforma
un conjunto con las lineas con una utiliza-
ciéon media superior al 80 %. Dicho con-
junto estd formado por las lineas candida-
tas a obtener un refuerzo.

Segundo paso

En primer lugar, se realiza una resolu-
cioén con las variables de inversién de los
refuerzos fijadas a cero para conocer los
costes totales en cada estado de operacion
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Figura 2: Diagrama de la metodologia

en la red sin refuerzos. Seguidamente se
realiza la estimacién de la operacién Op-
tima, relajando las variables de inversion
—haciéndolas continuas—.

Estas dos resoluciones permiten reali-
zar en cada estado de operacion la resta de
los costes estimados como Optimos menos
los costes en la red sin refuerzos, obtenién-
dose la estimacion de los beneficios 6pti-
mos en cada estado de operacién. Como el
objetivo es sacar representantes de la ope-
racion, se separan los estados en dos gru-
pos —para mejorar la representaciéon y au-
mentar la eficiencia del algoritmo—. Por un
lado, los relevantes: aquéllos cuyo ratio en-
tre beneficio y coste de inversion sea supe-
rior a uno y los no relevantes: aquéllos con

ratio menor que uno.

A ambos grupos se les aplican procedi-
mientos de agrupacion distintos.

Para cada estado de los relevantes se
estima el beneficio aportado para cada re-
fuerzo relajado con la semisuma de la es-
trategia Put IN one at a Time (PINT) y la
estrategia Take One Out at a Time (TOOT)
!, como se puede ver en la Ecuacién 1.

BRSC,p,S,?’Li,TLf,C :()75 ’ BR?Z?pt,s,ni,nf,c—i_
+0,5- BRL)

sc,p,s,ni,nf,c

(1

La estrategia PINT calcula los benefi-
cios de cada refuerzo como la diferencia
en los costes entre poner solamente el re-

VENTSO-E elaborated a cost and benefit analysis methodology (CBA). URL: https://tyndp.

entsoe.eu/cba/



fuerzo relajado a evaluar y no poner nin-
gun refuerzo. TOOT en cambio calcula la
diferencia entre tener todos los refuerzos
relajados menos el evaluado y tener todos
los refuerzos relajados.

Con esto se tiene que cada estado de
operacion relevante tiene x coordenadas,
donde cada una es el beneficio aportado
por cada refuerzo relajado. Se representan
asi todos los estados en el espacio de los
beneficios aportados por los x refuerzos.
Una vez realizada la representacion se apli-
ca Principal Component Analisis (PCA) y
clustering obteniéndose un nimero de es-
tados de operacidn representantes.

Por otro lado, los no relevantes se clus-
terizan directamente en el espacio del ra-
tio entre beneficios y costes de inversion
en cada estado de operacion. Se sacan asi
los representantes del grupo de los no rele-
vantes.

Tercer paso

Reducido el tamafio de la operacion se
ha reducido también el nivel de compleji-
dad computacional asociado. Esto permi-
te ahora mantener el grado de complejidad
de las decisiones binarias de inversion. Se
resuelve a continuacion el modelo con va-
riables de inversion binarias. Para ello se le
asignard a cada estado de operacion repre-
sentante la duracion en horas de todos los
estados de operacion a los que representa
en su cluster. Asi el nimero de estados se
reduce, pero no el de horas de operacion.
Esta resolucion permite obtener el conjun-
to de decisiones de inversion final.

3. Resultados

En esta seccidn se presentan los resul-
tados obtenidos en la aplicaciéon de este
método de reduccién y la consecuente re-
solucién binaria a ambos casos. Donde la
version relajada se refiere al problema ori-
ginal con variables de inversion continuas
y la version binaria el problema reducido
en el nimero de estados y con variables de
inversion binarias.

El nimero de refuerzos candidatos ob-
tenidos en el caso A es de nueve y en el
caso B de ocho. La Tabla 1 representa pa-
ra cada refuerzo candidato el conjunto de
inversiones Optimas en la version relajada,
binaria y en el problema original. El nivel
de reduccion es excelente, con una diferen-
cia entre las funciones objetivo del proble-
ma original y en la versién binaria de un
2% en el caso A y un 1.62 % en el caso B.

Por otro lado, la distribucién de los
costes totales es muy parecida en la version
relajada y fijando las decisiones binarias en
el problema original (Tabla 2).

Por tltimo, se tiene el comportamiento
de los refuerzos en los distintos casos de
estudio. En la Figura 3 se puede ver como
se comportan los refuerzos en términos de
beneficios con y sin participacién renova-
ble.

4. Conclusiones

El objetivo del estudio era aplicar una
metodologia concreta: la reduccion de los
estados de operacion en funcién de los be-
neficios por los refuerzos. Para ello se han
planteado otros subobjetivos: el desarrollo
de dos casos de estudio con y sin genera-



F.O. Relajada

Sin generacion renovable 928.62

Ne estados de op. 4356
Inversién Relajada

Linea candidata

F.O. Binaria F.O. Problema original
912.94 M€ 932.00 M€
N¢ estados de op. 20 N2 estados de op. 4356
Inversién Binaria Inversién Binaria

M€

Node_112 Node_123 A21 0.62 1 1
Node_113 Node_123 A22 0.08 0 0
Node_114 Node_116 A23 0.33 0 0
Node_212 Node_223 B21 0.87 1 1
Node_213 Node_223 B22 0.96 1 1
Node_214 Node_216 B23 0.34 1 1
Node_312 Node_323 21 0.54 1 1
Node_313 Node_323 c22 0.79 T £
Node_314 Node_316 c23 0.43 0 0
(a) Caso A
F.O. Relajada F.O. Binaria F.O. Problema original
Con generacion renovable 738.16 M€ 728.69 M€ 740.70 M€
N2 estados de op. 4356 N2 estados de op. 50 N2 estados de op. 4356
Lineas candidatas Inversién relajada Inversién binaria Inversién Binaria
Node 114 Node_116 A23 0 0 0
Node_212 Node_223 B21 0.65 0 0
Node_213 Node_223 B22 0.78 1 1
Node_214 Node_216 B23 0.51 1 1
Node 221 Node 222 B34 1 1 1
Node_312 Node_323 1 0.32 1 1
Node_313 Node_323 22 0.66 0 0
Node_314 Node_316 ca23 0.56 1 1
(b) Caso B

Tabla 1: Resumen

CASO B C. de operacién (M€)  C. de invers
Version Relajada 693.43
Version Binaria 692.02
CASO A C. de operacién (M€)  C. de invers
Versién Relajada 877.27
Versién Binaria 873.68

de los resultados

ion (M€) C. de emision (M€) C. totales (M€)
33,57 11.17 738.17
37.50 11.19 740.71

ion (M€) C. de emision (M€) C. totales (M€)
37.22 14.11 928.60
45.00 14.15 932.83

Tabla 2: Distribucion de los costes

cién renovable y el desarrollo de un algo-
ritmo de reduccion. Todos estos objetivos
se han cumplido satisfactoriamente, consi-
guiendo pasar de 4356 estados de opera-
cién a 20 en el caso A y 50 en el caso B,
manteniendo la distribucion de los costes
totales de operacion y de la generacién por
tecnologias.

En la seleccion de los refuerzos candi-
datos es necesario considerar los flujos re-
novables. Para ello es de suma relevancia
un correcto diseno del caso de estudio, asi
como la integracién de la generacién reno-
vable a través de escenarios.

La generacion renovable “rompe” el
comportamiento de los refuerzos, creando
subgrupos de comportamiento. Esto impli-
ca que en los criterios de reduccién genera-
listas se haga necesaria una mayor resolu-
cion en la representacion de los estados de
operacion para registrar asi esa variabili-
dad en el comportamiento. Esto no ocurria
anteriormente a las energias renovables, ya
que, como se puede ver en la Figura 3b,
el comportamiento era muy uniforme en-
tre las lineas y los refuerzos permitiendo el
empleo de criterios generales. Ahora para
un mismo nivel de carga pueden existir di-
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versidad de comportamientos, y por tanto
es necesario distinguirlos con nuevos crite-
rios como el de los beneficios en las lineas.
En casos sin generacion renovable los
resultados arrojados por el criterio del ni-
vel de carga son mejores que el de los
beneficios, mientras que con participacion
renovable depende del caso de estudio la
aplicacion del criterio de los beneficios o
el de demanda neta. Ambos criterios co-
meten un error que hay que contrastar y
comparar. El primero lo comete al estimar
los beneficios asociados a cada refuerzo y
el segundo lo hace al ignorar los flujos re-
novables. Mientras el primero es un méto-
do ex-post con una mayor resolucién en su
criterio y tiempos de computacién mayo-
res, el segundo es ex-ante y generalista.
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SNAPSHOT REDUCTION WITHIN THE OPERATION OF AN
ELECTRIC SYSTEM THROUGHOUT STATISTICAL TECHNIQUES
FOR THE TRANSMISSION EXPANSION PLANNING

1 Introduction

Transmission Expansion Planning (TEP)
has always been one of the fundamental
problems in the planning of any electrical
system. The objective of this planning is
to know the set of investments that must
be made on the network so that the total
costs of operation and investment are min-
imal. In this way, it aims to optimise the
network, adapting it to future generation,
storage and demand needs.

For this purpose, the TEP is mainly
composed of two clearly differentiated
parts: the case study and the model. The
case study details all the data relating to
generation, demand and the network for
the year to be planned. The design of the
case study requires a prior study of the un-
certainty or modelling of future conditions.
On the one hand, there are the determinis-
tic conditions, which are those which, al-
though not known in advance, can be con-
sidered as known given their scarce impact
on investment decision making. The rest
of the future conditions are integrated into
the case study through operating scenar-
ios with their assigned probability of oc-
currence. In [1], for example, is studied

how to integrate large scale wind genera-
tion into probabilistic models.

On the other hand, there is the math-
ematical model of optimization that exe-
cutes the case study and optimizes it, that
is, it determines the optimal functioning of
the electrical system detailed in the case
study. Normally the model aims to opti-
mize the operation of the electrical system
in one year with the investment undertak-
ing. It consists of an objective function and
a set of constraints. The objective func-
tion represents, in this project, the genera-
tion costs (variable, constant and unserved
energy), the emission costs and the invest-
ment costs. On the other hand, the restric-
tions are intended to set operational limits.

The model can be also design for
tackling other problems related with the
decision-making issues such as the Gen-
eration Expasion Planning (GEP) and the
unit commitment. Usually the model’s
complexity leads to a computational bur-
den due to the size of the problem, the
non-linear behaviour of the problem, and
numerical issues. This hallmark triggers
a vast discussion about which constraints
should be considered in the model and
which is the most compact and efficient



formulation, always looking after a deal
beetween complexity and accuracy.

However, in many cases this commit-
ment is not enough and the problem re-
mains highly complex in terms of size. The
level of accuracy required makes the num-
ber of operating states to be considered in
the case study irretrievably large and com-
plex. This is why reduction algorithms are
needed. Their purpose is, by reducing the
number of states, to obtain a simpler prob-
lem whose optimal investment decisions
are those of the original problem. Their
task is therefore to reduce the operation of
the electrical system to a number of states.

Prior to the involvement of renew-
able energy, reduction methods consisted
mainly of applying generalist clustering
criteria such as load level. These criteria
were correct insofar as costs and load level
were highly correlated and insofar as there
was very little variability in operation due
to the absolute control over energy flows.
With all this, the participation of renew-
able energy in the energy mix has consider-
ably complicated the previous criteria and
reduction algorithms. Mainly because re-
newable generation has introduced a great
variability in the system costs making nec-
essary a greater initial number of operation
states to be considered in the case studies,
increasing even more the size of the prob-
lem. In order to capture this variability, the
reduction criteria have had to increase the
number of variables with which to charac-
terise each state of operation.

Faced with this growing dilemma,
there is a diversity of proposals in the lit-
erature. These can be classified into two
large groups: ex-ante methods, and ex-post

methods. The ex-ante methods pre-select
the states of operation without the need to
make a previous resolution, while the ex-
post methods do make such a resolution.
Some studies continue to apply generalist
criteria such as in [2, 3], where it is clus-
tered according to net demand, i.e., that
portion of demand that will not be cov-
ered by renewable generation. Ex-post re-
duction methods use a prior resolution of
the problem to select representative states
for the set of investment decisions sought.
This estimation is carried out by means
of relaxation processes, which eliminate a
source of complexity which, although it is
not licit in view of the precision required in
the solution, provides information which
may be useful in terms of proximity to the
real solution.

The purpose of this project is to apply
an ex-post reduction method proposed in
[4] and analyse it. This study has shown
excellent results compared to other meth-
ods. Other generalist reduction methods
such as load level or net demand will be ap-
plied for analysis. Two case studies will be
developed for this purpose: one without re-
newable generation or case A and one with
renewable generation or case B.

section 2 will present the application of
this proposal and detail the two case stud-
ies. section 3 will present the results ob-
tained in the project and section 4 the con-
clusions of the project.

2 Methodology

Both case studies and the procedure fol-
lowed for reduction will be presented be-
low



2.1 Case-study

Both case studies will be developed from
the 73-node Reliability Test System (RTS)
- 1996 (RTS-96) case developed by the In-
stitute of Electrical and Electronics Engi-
neers (IEEE) [5]. Both cases are exactly
the same with the difference that case B
has renewable generation resources - hy-
draulic, solar and photovoltaic - and case
A does not.

Both cases A and B have 8712 op-
erating hours in 4356 operating states of
2 hours duration each. The approach
adopted in the design of both is the deter-
ministic one with a single operating proba-
bility scenario. The reliability of the sys-
tem has been considered by imposing a
safety factor on the lines.

The case studies are composed of ta-
bles of contents. These tables can be di-
vided mainly into: generation, demand and
network. In the case studies, neither load
nor storage units have been considered.

In the Figure 1 it can be seen the dis-
tribution of the installed power in both
case studies, where the renewable gener-
ation has been modeled as profiles based
on the System Operator Information Sys-
tem (SIOS) data where the hydraulic gen-
eration, with 18 groups, represents the gen-
eration measured in 18 provinces of Spain
and the wind and solar of the global mea-
surement in Spain. All this correctly scaled
to the limits of the installed power.

The demand has been modeled based
on the annual peak demand of 3135 MW,
with an average hourly demand of 37.5
MW between 0 and 61.5 MW and dis-
tributed along the nodes.

The lines that make up the initial struc-

ture of the network are CA lines, while the
reinforcements or lines that are candidates
for investment are DC lines. All lines have
a capacity of 150 MW, with a safety factor
of 0.67 and voltages of 230 and 138 kV.

2.2 Reduction algorithm

The reduction algorithm aims to reduce the
actual operation of the system to a smaller
number of operating states in order to ob-
tain investment decisions. This requires
three steps. The first step limits the num-
ber of investment candidates to be under-
taken, the second separates the operating
states into two groups and draws represen-
tatives from each of them by applying dif-
ferent clustering criteria. The third and fi-
nal step is to carry out the binary resolu-
tion. In the Figure 2 it can be seen a dia-
gram of the steps to follow.

First step

In order to limit the set of candidate in-
vestments, a prior resolution is made with-
out candidate reinforcements in which the
demand is increased by 20% and a set is
made up with the lines with an average sat-
uration of more than 80%. This set is made
up of the lines that are candidates for rein-
forcement.

Second step

First, a resolution is made with the in-
vestment variables of the reinforcements
set to 0 in order to know the total costs in
each state of operation in the system with-
out reinforcements. Next, the optimum op-
eration is estimated, relaxing the invest-
ment variables - making them continuous.
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Figure 1: Mix of the installed generation in both case studies
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Figure 2: Flow diagram

These two resolutions allow the sub- in each state of operation. As the objec-
traction of the costs estimated as optimal tive is to obtain the representatives from
minus the costs in the system without rein- the operation, the states are separated into
forcements in each state of operation, ob- two groups - in order to improve the rep-
taining the estimate of the optimal benefits resentation and increase the efficiency of



the algorithm. On the one hand, the rele-
vant ones: those whose ratio between prof-
its and investment cost is greater than 1 and
the non-relevant ones: those with a ratio of
less than 1.

Different grouping procedures are ap-
plied to both groups.

For each state of the relevant ones,
the benefit provided for each relaxed rein-
forcement is estimated with the semisum
of the Put IN one at a Time (PINT) strategy
and the Take One Out at a Time (TOOT)
strategy !, as can be seen in the Equation 1.

_ X toot
BRSC7p7S7ni7nf7c _0'5 BRSC7p7s7ni7nf7C+
pint
+0.5- BRsc,p,s,m',nf,c

(1

The PINT strategy calculates the bene-
fits of each reinforcement as the difference
in costs between putting only the relaxed
reinforcement to evaluate and not putting
any reinforcement at all. TOOT instead
calculates the difference between having
all the relaxed reinforcements except the
one evaluated and having all the relaxed re-
inforcements.

With this, each state of operation has
2 coordinates where each one is the ben-
efit contributed by each relaxed reinforce-
ment. Thus, all the states are represented
in the space of the benefits contributed by
the z reinforcements. Once represented
in that space, Principal Component Anal-
isis (PCA) and clustering are applied, thus
obtaining the representatives of the system
operation.

The non-relevant ones, on the other

hand, are clustered directly in the space
of the ratio between profit and investment
costs in each operating state. The group
representatives are thus removed from the
non-relevant ones.

Third step

Reducing the size of the operation has
also reduced the level of associated com-
putational complexity, this now allows the
degree of complexity of binary investment
decisions to be maintained. The model
with binary inversion variables is now
solved. For it, each operation state repre-
sentative will be assigned the duration in
hours of all the operation states that it rep-
resents in its cluster. This way the number
of states is reduced but not the number of
operation hours.

This resolution makes it possible to ob-
tain the final set of investment decisions

3 Results

This section presents the results obtained
in the application of this reduction method
and the consequent binary resolution in
both cases. Where the relaxed version
refers to the original problem with continu-
ous inversion variables and the binary ver-
sion refers to the reduced problem in the
number of states and with binary inversion
variables.

The number of candidate reinforce-
ments obtained in case A is nine and in
case B eight. The Table 1 represents for
each candidate reinforcement the optimal
set of investments in the relaxed, binary

VENTSO-E elaborated a cost and benefit analysis methodology (CBA). URL: https://tyndp.

entsoe.eu/cba/



Sin generacion renovable

Node_112
Node_113
Node_114
Node_212
Node_213
Node_214
Node_312
Node_313
Node_314

Con generacion renovable

Linea candidata
Node_123
Node_123
Node_116
Node_223
Node_223
Node_216
Node_323
Node_323
Node_316

Lineas candidatas

Node_114
Node_212
Node_213
Node_214
Node_221
Node_312

Node_116
Node_223
Node_223
Node_216
Node_222
Node_323

A21
A22
A23
B21
B22
B23
c21
c22
c23

A23
B21
B22
B23
B34
c21

F.O. Relajada

928.62

Ne estados de op. 4356
Inversién Relajada

0.62
0.08
0.33
0.87
0.96
0.34
0.54
0.79
0.43

F.O. Binaria F.O. Problema original
912.94 M€ 932.00 M€
N¢ estados de op. 20 N2 estados de op. 4356
Inversién Binaria Inversién Binaria
1 1

M€

Ok koo
Ok ke koo

(a) Case A

F.O. Relajada

738.16

N2 estados de op. 4356
Inversién relajada

0
0.65
0.78
0.51

1
0.32

Node_313
Node_314

Node_323
Node_316

c22
c23

0.66
0.56

F.O. Binaria
728.69 M€
N2 estados de op. 50 N2 estados de op. 4356
Inversién binaria Inversion Binaria
0 0

F.O. Problema original

ME 740.70 M€

B O R R REO
R OoOR R REO

(b) Case B

Table 1: Summary of the results

version and in the original problem. The
level of reduction is excellent, with a dif-
ference between the target functions of the
original problem and the binary version of
2.0 % in case A and 1.62 % in case B.

On the other hand, the distribution of
the total costs is very similar in the relaxed
version and fixing the binary decisions in
the original problem (Table 2).

Finally, the behavior of the reinforce-
ments in the different case studies is ob-
tained. In the Figure 3 it can be seen how
the reinforcements behave in terms of ben-
efits with and without renewable participa-
tion.

4 Conclusions

The aim of the study was to apply a spe-
cific methodology: the reduction of oper-

ating states according to the benefits of re-
inforcements. To this end, other subobjec-
tives were considered: the development of
two case studies with and without renew-
able generation and the development of a
reduction algorithm. All these objectives
have been satisfactorily met, increasing the
number of operating states from 4356 to 20
in case A and 50 in case B, maintaining
the distribution of total operating costs and
generation by technology.

In the selection of candidate reinforce-
ments, it is necessary to consider renew-
able flows. For this purpose, a correct de-
sign of the case study is of utmost impor-
tance, as well as the integration of renew-
able generation through scenarios.

The renewable generation “breaks” the
behaviour of reinforcements, creating be-
havioural subgroups. This implies that in
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the generalist reduction criteria a greater
resolution in the representation of the op-
eration states is necessary to register this
variability in behavior. This did not happen
before to renewable energies, since, as it
can be seen in the Figure 3b, the behaviour
was very uniform between the lines and
the reinforcements allowing the use of gen-
eral criteria. Now, for the same level of
load, there can be a diversity of behaviour,
and therefore it is necessary to distinguish
them with new criteria such as that of the
benefits on the lines.

In cases without renewable generation,
the results produced by the load level crite-
rion are better than those obtained from the
benefit criterion, while with renewable par-
ticipation the application of the benefits or

net demand criterion depends on the case
study. Both criteria make a mistake that
must be contrasted and compared. The first
is made when estimating the benefits as-
sociated with each reinforcement and the
second is made when ignoring renewable
flows. While the first is an ex-post method
with a higher resolution in its criteria and
longer computation times, the second is
ex-ante and generalist.
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Capitulo 1

Planteamiento

1.1. Planificaciéon de la inversiéon y de la opera-
cion

Dado el tamano industrial de una red eléctrica, el nimero de decisiones posibles
que se pueden realizar sobre ella son innumerables. Algunas de estas decisiones son
ineludibles y tienen como objeto minimizar los costes totales del sistema eléctrico
cumpliendo unos requerimientos y condiciones, como la cobertura de la demanda y
el uso de tecnologias renovables. Existen dos naturalezas de decisiéon que articulan
tres problemas fundamentales en toda red eléctrica compleja: las decisiones de
inversion y las decisiones de operacion.

La planificacién de la expansion de la red o [Transmission Expansion Planning]
(TEP)|y la planificacién de la expansién de la generacién o [Generation Expasion|
Planning (GEP)| son los dos problemas principales relacionados con la toma de
decisiones de inversién. Mientras el busca qué lineas construir para reducir
los costes totales, el realiza el mismo ejercicio pero con generadores. Las
variables que tienen asociadas estos problemas son variables binarias de inversion
que traen una gran complejidad a la resolucion de los modelos de optimizacion.

En cuanto a la toma de decisiones de operacion, se encuentra el tercer problema:
la planificacién de la operacion de la generacién y de la red. Este problema es
conocido como la planificacion horaria y determina los despachos de generacion de
las unidades para cumplir con todos los requerimientos al minimo coste.

1.2. Planificacion de la inversion de la red

Este proyecto se centra en el problema [I'EP| cuyo objetivo es preparar y ade-
cuar la red a los nuevos cambios en la generacion, almacenamiento y demanda de
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energia, con el objetivo de minimizar los costes. La creciente descarbonizacion y la
introduccién de generacion renovable en el mix energético ha complicado mucho
los modelos de [T'EP| obligando a introducir nuevos planteamientos y formas de
abordar el problema. Esto se debe a que parte de esa energia renovable —edlica
y solar principalmente— se ha convertido en una fuente ingestionable para el ope-
rador del sistema; es decir, una energia variable e incierta, cuya naturaleza debe
tenerse en cuenta en el modelo.

En este capitulo se explican las distintas partes de las que consta el con
el objetivo de proporcionar una visiéon general del problema y para encuadrar el
objeto de este proyecto: los métodos de reduccién de los estados de operacion
de la red. Para ello es necesario primero explicar cuales son sus partes y qué
funciones desempenan. Este capitulo se dividira en tres secciones: tratamiento
de la incertidumbre y caso de estudio, el modelo mateméatico y la reduccién del
problema. Todas estas partes se encuentran relacionadas unas con otras articulando
asi la planificacion de la expansiéon de la red.

El es un problema de optimizacion multicriterio que pretende saber cuan-
do, dénde y cudntas nuevas lineas hay que construir, para servir a la demanda al
minimo coste en un sistema eléctrico a 10 anos vista. El objetivo del es, por
tanto, minimizar los costes totales del sistema. De tal forma que el planificador
quiere conocer cuales son las inversiones que debe hacer sobre la red para que los
costes totales en el afio a planificar sean minimos. Estas inversiones se plantean
sobre lineas de refuerzo.

El operador para poder conocer cuales son las inversiones que debe realizar
tiene que, en primer lugar, diseiiar el caso de estudio para después optimizarlo
aplicando un modelo mateméatico. Sin embargo, es posible que necesite reducir
las dimensiones del problema, ya que tal y como se plantea es irresoluble con los
recursos actuales de computacién. Empleara asi algoritmos de reducciéon que le
permitan resolver el problema y obtener las decisiones de inversion. Estos tres
elementos, ademas de articular la planificacién, dependen unos de otros siguiendo
una cadena.

1.3. El tratamiento de la incertidumbre y los ca-
sos de estudio

La planificacién de la red requiere de disenar en un caso de estudio el siste-
ma eléctrico futuro que se quiere planificar. No obstante, tanto la estructura de
dicho sistema como las condiciones de generacion, demanda y almacenamiento a
diez anos vista no se pueden conocer con seguridad. Este hecho implica analizar la
variabilidad de dicha incertidumbre y su impacto sobre el conjunto de decisiones
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de inversién final. Asi, todas estas condiciones son inciertas, no obstante, algunas
de ellas pueden modelarse como deterministas, esto es, se suponen conocidas, ya
sea por su escasa variabilidad o porque se estima que no afectaran considerable-
mente al conjunto de decisiones de inversion final. El resto de las condiciones que
si pueden impactar sobre el conjunto de decisiones se modelan como estocésti-
cas o probabilisticas, es decir, que se modelan con una probabilidad. Cuando se
habla de modelo determinista [1} 2] se refiere a aquel caso de estudio que se dise-
na considerando que todas las condiciones futuras de la red son deterministas y
asumiendo que se produce el peor de los escenarios posibles. No obstante, hoy en
dia con la participaciéon de la generacién renovable, la incertidumbre introducida
en la operaciéon ha hecho que incluso la determinacion del peor de los escenarios
sea una tarea muy complicada [3]. Los modelos probabilisticos, en cambio, tratan
aquellas condiciones cuya variabilidad estiman relevante de cara a los resultados de
inversion, con incertidumbre. Esto es una tarea compleja que requiere de estudios
estadisticos para sacar la distribuciéon de probabilidad de fenémenos como la gene-
racién edlica. En [4], por ejemplo, se estudia la forma de incorporar la generacion
elica en modelos probabilisticos. Otra clasificacién comin en la literatura [5, 6]
es aquella que divide las condiciones inciertas como:

= Long-term uncertainties: esta incertidumbre se asocia al pico de la demanda y
a la capacidad de generacion. Es una incertidumbre que no tiene probabilidad
asignada.

s Short-term uncertainties: con la participacion de la energia renovable los fe-
nomenos meteorologicos han condicionado la generacion y el almacenamien-
to. Este tipo de incertidumbres son estocasticas y se asocian por ejemplo a
las condiciones edlicas e hidrolégicas.

Una vez modelada la incertidumbre hay que integrarla dentro de los casos de
estudio. El caso de estudio contiene todos los datos relativos al sistema eléctrico
en cuestion, normalmente generacién, red y demanda. La forma de integrar la
componente probabilistica es a través de escenarios de probabilidad. De tal forma,
ya no se considera un unico afio de operacion sino varios posibles escenarios con
su probabilidad asignada. Para ello se generan muestras siguiendo determinadas
distribuciones a través de métodos de simulaciéon como [Monte-Carlo Simulationl
. El ntimero de escenarios de operacion puede llegar a ser relativamente
grande, lo cual a su vez supone un problema de tamano de cara a resolver el
problema de planificaciéon de expansion o de operacién que se plantee.

Normalmente el caso de estudio abarca un afio entero de operacion segmentado
bien sea en horas, dias o semanas. Es por ello por lo que debe llegarse a un
compromiso entre complejidad y precision a la hora de desarrollar los casos de
estudio. El problema que surge en este punto en el diseno de los casos de estudio es
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que la introduccion de las energias renovables ha obligado a diseniar con una mayor
resolucion en los estados de operacion, haciendo necesario trabajar con modelos
de operacién horarios o bihorarios para considerar dicha variabilidad, aumentando
asi considerablemente el tamano del problema.

Tal y como ha demostrado la técnica la consideracién o no consideracion de los
escenarios estocasticos (es decir, escenarios cuyas variables tienen asociadas distri-
buciones de probabilidad) afecta considerablemente a la toma de decisiones en la
planificacién; es més, los resultados obtenidos considerando estas incertidumbres
se acercan mas al éptimo real —si se hace adecuadamente— |1, 7]. Por ello, es muy
importante crear casos de estudio probabilisticos basados en estudios meteorolo-
gicos y que reflejen de manera precisa y sélida las posibilidades de la generacion
renovable. Los escenarios de probabilidad normalmente estan mas asociados a la
generacion renovable, dada su considerable participacion y variabilidad en los sis-
temas eléctricos. En Espafia, por ejemplo, la cobertura de la demanda anual de la
energia edlica ha sido en el 2019 de un 20.9 % segin el informeﬂ del mismo ano de
Red Eléctrica de Espana. Los perfiles de generacién renovable se suelen obtener
en base a historicos y estudios estadisticos. La variabilidad de la demanda suele
estar relacionada con fendmenos demograficos y econémicos facilmente estimables.
Normalmente se disenan varios perfiles de generacion para el afno con sus pro-
babilidades asignadas. La generacién de los grupos cuya potencia es controlable
y gestionable se deja en forma de variable para que el modelo de optimizacién
establezca cudles son sus valores 6ptimos.

1.4. Modelo

El modelo es un modelo mateméatico de optimizacién. Esta formado por
una funcién objetivo y una serie de restricciones. El caso de estudio es sobre el que
se aplica el modelo, y del que el modelo coge todos los datos y pardametros para
optimizar la red que representa el caso de estudio.

Como ya se ha dicho el objetivo es hacer minimos los costes totales. Estos se
componen de distintos tipos. Los mas importantes son los costes de inversiéon, asi
como los de operacion. Los costes a considerar pueden ser aparte de los de inversion
y operacion, los de emisiones. Esto permite obtener ademas de las variables de
decision de inversién en nuevas lineas de transporte también las relacionadas con
la operacién y las emisiones. En [2] se muestra el impacto de la consideracién de
estos costes.

Después se fijan las restricciones. Aqui se abre una vasta discusion acerca de
cual es la forma mas compacta y adecuada para la formulacién. Generalmente se

L Avance ISE 2019. URL:https://www.ree.es/sites/default/files/11_PUBLICACIONES/
Documentos/InformesSistemaElectrico/2020/Avance_ISE_2019.pdf
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1.4. Modelo

incluyen restricciones asociadas al flujo de cargas, a la red, al almacenamiento y a
la generacion. Hay algunos estudios interesantes en los que se discuten algunas de
estas restricciones de forma que sean lo mas compactas posibles |8, 9].

En cuanto a las variables que define el modelo se dividen en dos grupos, las
variables de inversion y las de operacion. En lo que respecta a las variables de in-
version existe una por cada refuerzo, unidad de generacion y de almacenamiento a
considerar. En funcién de qué variables de inversién se encuentren en el problema
se habla de [TEP|y/o |(GEP} Las variables de inversion de lineas o refuerzos corres-
ponden al [TEP]y las variables de inversién referentes a los generadores candidatos
al [GEP] Por otro lado, estdn las variables de operacién. Las variables de operacién
son, principalmente, las de generacion de cada grupo, las de planificacion horaria,
las de carga de cada unidad de almacenamiento y las de reserva a subir y bajar.
Estas tienen una variable distinta para cada unidad y estado de operacién. Esto
es muy importante porque hay que distinguir entre horas de operacién y estados
de operacion. Las variables de operacion se definen para cada estado de operacion.
Un estado de operaciéon tiene una duracién asignada. A lo largo de un estado la
operaciéon del sistema entero se considera constante en todas sus variables de ope-
raciéon. Si bien cada estado puede tener un niimero de horas de duracion asignadas,
el nimero de horas totales por todos los estados de operacion deben ser constantes.
En este proyecto se desarrolla un método para reducir el nimero de estados de
operacion, pero manteniendo una representacion precisa de la operacion del siste-
ma de manera que las principales decisiones de inversién en la red son las mismas
que con el conjunto original de estados de operacién.

El principal problema que surge en este punto y que condiciona en gran medida
los modelos de planificacion de la red es la capacidad computacional. Esto se debe a
la complejidad del problema que puede hacerlo computacionalmente inabordableﬂ:

1. El tamano del problema:

= El ntimero de estados de operacion.

= Kl tamafio de la red y generacion.
2. El caracter binario de las variables de inversion.
3. Expresiones cuadraticas.
4. El escalado numeérico.

Asi se suele proceder a algunas relajaciones en las restricciones como aproximar el
flujo AC por DC. Esta aproximacion suele ser comin en proyectos a largo plazo.

2Modeling: Best practices & techniques. Pig. 4. URL:https://www.gurobi.com/pdfs/
user-events/2016-frankfurt/Best-Practices.pdf
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Estas relajaciones pueden, segiin algunos autores, incurrir en subdptimos [2] y
hay que considerarlas detenidamente asi como analizar su impacto. Segin [10] las
principales desventajas de los modelos DC frente a los AC son que a cambio de
perder complejidad computacional desprecia los flujos de reactiva y dificilmente
modela las pérdidas reales.

1.5. Reduccion

Como ya se ha visto, existen relajaciones internas al modelo matematico para
limitar la barrera computacional. No obstante, muchas veces no es suficiente y la
misma barrera computacional sigue resultando un problema, ya sea por las varia-
bles de inversion, el tamaifio de la red y la generacion o el nimero de estados de
operacién. Aqui es donde entran los algoritmos de reduccién, que tratan de hacer
el problema computacionalmente tratable reduciendo el nivel de complejidad aso-
ciado al niimero de estados de operacion del problema. Esto anadido al nimero
de variables presentes hace que el nimero de ecuaciones y variables facilmente
sobrepase los dos millones. Por tanto, si se pretende obtener las variables de in-
version binarias y dado que este nivel de complejidad no se puede eliminar por el
propio caracter de las decisiones —que no admiten otro caracter que el binario—, es
conveniente reducir las dimensiones del problema.

Con todo esto hay tres formas de reducir las dimensiones del problema: reducir
el nimero de estados de operaciéon, reducir el tamano de la red o generacién y
limitar el nimero de inversiones posibles.

El niimero de inversiones que se pueden realizar sobre una red real representan
una cantidad desmesurada e ingestionable. Si se considerasen todas, el nimero de
variables de inversion seria muy elevado. Es por esto por lo que se puede reducir
el namero de variables de inversién haciendo una seleccion de cuales son las in-
versiones mas importantes a considerar. Asi queda reducido el niimero de lineas
candidatas en las que invertir. Esto hay que resolverlo con una serie de algoritmos.
El peligro al que se enfrentan estos algoritmos es a pasar por alto una inversion
Optima.

Otra forma de reducir el tamafio del problema es reducir el nimero de estados
de operacion, y en consecuencia, también, el nimero de variables de operacion. Esto
no equivale a reducir el nimero de horas de operacién sino los niveles de compor-
tamiento operacional distintos. Todos los estados de operacion juntos deben durar
la misma cantidad de horas. Esto por supuesto implica reducir la granularidad.
Hay dos formas de hacerlo: una homogéneamente y otra selectivamente. La forma
homogénea se hace a través de un timestep —que es precisamente lo que dura cada
estado de operacion—. Asi se puede hacer que todos los estados en vez de durar
una hora duren dos o tres horas. Sin embargo, esto tiene un limite. Se puede redu-
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cir homogéneamente mientras se considere una variabilidad suficiente como para
explicar la generacién renovable. En casos sin generacion renovable no se necesita
tanta resolucién y esta reduccion homogénea se puede aplicar mas profusamente.
La otra forma es la selectiva y es en la que se centrarda este proyecto: consiste
en distinguir los estados de operacion mas relevantes de cara a las decisiones de
inversion en la red de forma que optimizar con ellos arroje una solucién muy pa-
recida a la que se obtendria, si se pudiese, con todos los estados de operacion. Los
algoritmos de reduccién, por tanto, pretenden seleccionar los estados de operacion.

Precisamente la introduccién de la generacién renovable a través de escenarios
de probabilidad en los casos de estudio ha complicado los algoritmos de reducciéon
de la operacion. Esto se debe a que con anterioridad a la participacion de la energia
renovable los algoritmos de reduccion seleccionaban los lestado de operacion| con
mayores y menores niveles de carga, ya que eran los que mayores y menores costes
de operacién tenian asociados respectivamente. Sin embargo, con la participacion
de la energia renovable se necesitan algoritmos de reduccion que puedan registrar
la variabilidad que dichas energias han trasladado a los costes de operacion. Se
hace necesario asi ampliar la resolucién de los métodos de reduccion.

Esta variabilidad viene impuesta por el caracter ingestionable de parte de la
generacion renovable —en concreto la edlica y la solar fotovoltaica— y por prevale-
cer en el mercado frente a las energias no renovables por no tener costes variables.
La generacion renovable ingestionable no estd controlada: no se sabe con deter-
minaciéon donde, cuando y con qué intensidad lucira el sol y soplara el viento, y
por tanto cuanta energia de este tipo se volcara a la red. Hay otra forma de ge-
neracién renovable que si es gestionable a priori y es la hidraulica regulable; el
operador de la instalaciéon tiene un control absoluto sobre su generacién: puede
decidir, en ultima instancia, cudnto turbinar. Hay otras formas de hidraulica como
la minihidraulica cuya generacion depende de la afluencia del rio y por tanto es
ingestionable.

Los métodos de reduccion, ademés, deben reducir la operacion del sistema con
escenarios de probabilidad, ya que la generaciéon renovable requiere a menudo de
esta formulacion.

La calidad del algoritmo depende de la robustez que presente ante distintos
sistemas eléctricos. Es decir, que se pueda aplicar con un caracter general. No
todos los algoritmos de reduccion son preferibles en todos los casos de estudio. Asi
en cada caso es conveniente enfrentar las distintas propuestas de reduccion y ver
cual es mas pertinente.

En el se explicard todo esto con mucho mas detalle.
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Capitulo 2

Estado de la técnica

Como ya se ha explicado anteriormente, con la introduccion de las energias re-
novables los modelos de se han complicado considerablemente. Esto se debe
fundamentalmente a que la generacion renovable ha introducido mucha variabili-
dad en los costes de operacion.

El principal obstéculo al que se enfrenta el es la barrera computacional.
El conjunto de posibles inversiones que se pueden realizar sobre una red mas el
caracter binario de las propias decisiones eleva la complejidad del problema consi-
derablemente, haciendo muy costosa su resoluciéon. Con todo esto hay tres formas
de afrontar el problema:

= Reducir la barrera computacional, aumentando asi la capacidad de resolu-
cion.

= Reducir el tamano del problema:

a) Reducir el nimero de variables de inversion.
b) Reducir el nimero de estados de operacién.

¢) Reducir el nimero de generadores y lineas de la red.

Dejando a un lado el desarrollo computacional y dada su evidente limitacién
en redes reales, es precisamente el desarrollo de algoritmos para reducir el tamano
del problema una de las actuales vias de investigacion. Este proyecto se centra
en los algoritmos de reducciéon de los estados de operacion. No obstante, existen
algoritmos para reducir el nimero de inversiones posibles o el tamano de la red. La
aplicacion de éstos es independiente entre si pudiendo darse que en algunos casos
de estudio sea necesaria la aplicaciéon conjunta de ellos.

En este capitulo se pretende revisar los algoritmos de reduccion de los estados
de operacion, asi como los de seleccion de lineas candidatas. Asi pues se introducira

la técnica que se aplicard a dos casos de estudio en el [Capitulo 3|

9



CAPITULO 2. ESTADO DE LA TECNICA

2.1. Seleccion de lineas candidatas

La limitacion que impone la capacidad computacional no solo implica reducir
el tamano de la operacién con los algoritmos de reduccién, sino también acotar
el nimero de inversiones posibles. En el estas inversiones candidatas son
nuevos corredores —lineas que unen nodos que previamente no estaban conectados—
y lineas de refuerzo a lineas existentes. Es, por tanto, inviable computacionalmente
considerar todas las posibles lineas y refuerzos a invertir en una red real. Es por
esto por lo que ademas de desarrollar algoritmos para reducir la operaciéon del
sistema también se desarrollan algoritmos para seleccionar las lineas candidatas.
Algunos son muy sencillos como por ejemplo resolver la operacién de la red sin
ningtn refuerzo adicional, y a partir del nivel de saturacién de las lineas establecer
el conjunto de refuerzos candidatos. No obstante, existen algunos estudios més
sofisticados. Generalmente este conjunto de lineas candidatas se construye a partir
de la experiencia del operador del sistema que suele proponer nuevos corredores
combinado con la propuesta de lineas de refuerzo en corredores existentes por parte
de algoritmos.

Mas alla de la saturacion de las lineas existen otros algoritmos mas sofisticados.
En [11], por ejemplo, se resuelve iterativamente el despacho econémico de cada
refuerzo y en base a ello se establece el set de candidatos. En [12] se propone
un método de identificaciéon de candidatos combinado con una reducciéon en su
numero para garantizar la optimizacion y la aportacion de informacién de los
refuerzos candidatos para facilitar la toma de decisiones por parte del operador.

2.2. Meétodos de reduccion

La reduccién de los [estados de operacion| es esencial y se ha abordado princi-
palmente con dos métodos: ex-ante [13, |14} [15] y ex-post [16] [L7]. El objetivo de
ambos es facilmente planteable: seleccionar los [estado de operacion| representativos
del afio operacional. El método ex-ante difiere del ex-post en que preselecciona los
lestados de operacion| con los que reducira las dimensiones del problema sin realizar
previamente una estimacion de la operacién 6ptima del sistema. Sin embargo, el
ex-post realiza dicha estimacion en base a la cual luego aplicara la reduccion.

Como se ha visto anteriormente las fuentes de complejidad de un problema de
optimizacién son varias. Entre ellas se encuentra el tamano del problema. Si un
modelo de optimizacién tiene 20 restricciones definidas para cada hora del ano,
generador, linea y nudo, el nimero de ecuaciones y variables puede ser del orden
de millones. Es necesario entonces reducir este niimero de ecuaciones y variables
si relajar el caracter binario de las variables de inversién es inviable. Una primera
aproximacion a reducir el problema es pasar de 8760 estados y una hora por cada
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estado a 4380 estados y dos horas por cada estado de operacion. Esta seria la
reduccién homogénea. Sin embargo, esto, como ya se ha explicado, solamente se
puede hacer hasta cierto punto, ya que se necesita mantener un nivel de resoluciéon
horario suficiente como para explicar la variabilidad presente en el problema. Por
tanto se necesita reducir con inteligencia, esto es, selectivamente, mediante procesos
estadisticos.

La mayoria de los métodos de reduccién emplean clustering para la reduccion de
la red. No obstante, lo que varia de un método a otro es, a parte de la metodologia
ex-ante o ex-post, el criterio de distancia. El criterio utilizado en la agrupacion de
las horas en escenarios de operacion es lo que cambia entre los algoritmos dentro
de una misma metodologia.

2.2.1. Ex-ante

Los métodos de reduccion ex-ante permiten preseleccionar los|estado de opera-|
en base al caso de estudio desarrollado. Es el método clasico que se ha venido
empleando hasta ahora. Anteriormente a las energias renovables, el criterio de re-
duccién més antiguo empleado era el de nivel de carga [18]. Este criterio reducia
los estados de operacion en el espacio de la demanda total. Los representantes
obtenidos lo eran también de los costes totales ya que, al no haber energias reno-
vables, los costes de operaciéon —fundamentalmente en forma de combustible— eran
directamente proporcionales a la energia generada.

Hoy en dia esta propuesta ha derivado hacia el criterio de la demanda neta
[13,14] donde se clusteriza con aquella parte de la demanda que se estima que las
renovables no van a cubrir.

Frente a la necesidad de considerar la variabilidad introducida por las renova-
bles, recientes estudios proponen nuevos espacios de representacion. En [15], por
ejemplo, cada dia de operacién se representa en el espacio de la demanda y ge-
neracion renovable horaria. Después mediante clustering y normalizacién saca los
representantes correspondientes para aproximar las curvas de demanda y genera-
cion renovable y luego optimizarlas, de forma que queda reducida la operacion.
En la se puede ver dicho ajuste. Este algoritmo reduce la operacién en
funcién de datos historicos de la participacion renovable, asi como de la demanda.

2.2.2. Ex-post

Por otro lado, se tiene el método ex-post, que parte de una estimacion de la
operacion del sistema. Es decir, obtiene informacion de la operacién e inversion
optima para luego clusterizar. Esta informacién se aprovecha para determinar los
estados de operacién mas relevantes de cara a obtener las mismas decisiones de
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Figura 2.1: Aproximacion de las curvas de demanda y generacién renovable con
uno, cinco y diez dias representativos |15]

inversion en la red que si se resolviese el problema original. La forma de obtener
esta informacién es muy diversa, existiendo diferentes propuestas.

En [16] se propone un método de reduccién de escenarios de operacion. El
criterio agrupa segun la distancia al escenario medio o esperado del set inicial.
Asi, este método, para realizar la reduccion, estima la operacion 6ptima esperada
y agrupa en funcion de la distancia a dicha solucién.

Otra forma de estimar la operacién 6ptima del sistema es con una resolu-
cion relajada de las variables de decisién del problema. La relajacién de variables
enteras es un procedimiento comun, principalmente a la hora de resolver [Mixed|
IInteger Linear Problems (MILPs)| Se puede encontrar en los conocidos algoritmos
de “Branch and Bound” y “Branch and cut” que ponen al servicio métodos de
relajacion de variables para resolver problemas méas complicados. Estos procedi-
mientos estan orientados a obtener la solucion entera a través de procedimientos de
acotamiento y ramificacion y son ampliamente utilizados en la literatura [19]. Asi,
la idea es relajar un problema a través de sus variables para obtener una soluciéon
de operacién 6ptima, que si bien no es la solucién que se esta buscando se aproxima
a ésta; todo esto con un esfuerzo computacional mucho menor al haber quitado
un grado de complejidad. Esta solucion se convierte en un punto de partida, desde
el que, con los procesos de ramificacién y acotamiento se llega a la solucién real.
En la |I| se puede ver que la solucién del problema linealizado (LP) se
encuentra relativamente cerca de la solucién que se busca.

En algunos casos de estudio los algoritmos de “Branch and Bound” y “Branch
and cut” no son suficientes para obtener la solucion buscada. Asi, lo que se hace es
aprovechar la solucion del LP para, en vez de resolver el problema original, reducir

Tmagen obtenida de Wikipedia, URL: https://de.wikipedia.org/wiki/
Schnittebenenverfahren
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2.3. Propuesta

su tamano. Se obtiene asi un problema distinto al original y mas sencillo, en el que
si se puede obtener las variables de inversién. Precisamente esto es lo que se va a
aplicar en este proyecto y lo que se propone en [17].

Los algoritmos ex-post dependen de la calidad de la estimaciéon. El error de
integralidad o integrality gap (IG) mide precisamente la bondad de la estimacion
o su calidad. En la [Ecuacion 2.1| se puede ver su formulaciéon, donde min;,; es el
minimo real y min,.; el minimo aproximado.

min;,; — min,;

IG = (2.1)

min;,;

El método ex-post estima la operacion éptima de demanda y generacion de la
red con la solucion del LP. En este caso se seguira esta ultima metodologia, y de
la que en definitiva depende la eficacia del algoritmo a desarrollar.

g ¥ ¥ > T
1 2 3 4

Figura 2.2: Soluciones LP (relajacion) y MILP

2.3. Propuesta

Este proyecto aplica y analiza la técnica de reduccién propuesta en [17]. Se
trata de un método de reducciéon ex-post que reduce el nimero de estados de
operacion del sistema en funcion de los beneficios incrementales asociados a las
lineas de refuerzo candidatas. La aplicacién de éste permite obtener las variables
de inversion en un problema similar al original.
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Este algoritmo aprovecha la solucion del LP del problema original para reducir
selectivamente la operacion del mismo. Para ello emplea procesos estadisticos de
reduccién como [Principal Component Analisis (PCA)|y clustering. En la[Figura 2.3]
se presentan los resultados obtenidos en dicho estudio en un caso base de 24 nudos.
Como se puede ver, los costes a los que conduce este método son menores que los
del resto de algoritmos.

Method based on net demand
Mathod based on scenand reduchon
with input parameters
Method based on scenano reducton
with objective function

244 - Mathod based on line benafits

Total sysltem cosls (M€)

b et S R SRS E SRS # L L L]
50 100 150 200 250 300 350 40(

Number of clusters

o

Figura 2.3: Costes totales obtenidos con la aplicacion de diferentes algoritmos de
reduccion [17]

A continuacion se detallaran los pasos seguidos que plantea el algoritmo, y que
se pueden ver resumidos en la

Estimacion de la operaciéon 6ptima Se estima la operacion éptima resolvien-
do un problema lineal que corresponde con la version LP del problema original. Se
relajan las variables de inversién binarias, simplificando asi el problema, y se re-
suelve. Ya que obtener las variables de inversion binarias a partir de dicha soluciéon
mediante “Branch and Bound” o “Branch and cut” sigue resultando computacio-
nalmente muy costoso se emplea dicha soluciéon para reducir las dimensiones del
problema. Esta reduccion se realiza en los estados de operacion, obteniendo asi
un problema distinto al original y més simple. Las soluciones de inversion de este
ultimo, esta vez si, binarias, se consideran como una estimaciéon del conjunto de
decisiones de inversiéon buscado.

Separacién de los estados de operaciéon en relevantes y no relevantes
Para garantizar una buena representacion de la operacion y aumentar la rapidez y
eficiencia se divide el conjunto inicial de estados en el grupo de los relevantes y no
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Computation of the Computation of the economic
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/ Hourly operation cost savings between relaxed /
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snapshots (N) snapshots [\,,]

Computation ofbelmrls of individual Cl hummp suapshots
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[ Reduction of the reinforcement benefit space |

Clustering snapshots in the reduced
reinforcement benefit space

Representative snapshots and Representative snapshots
their corresponding weights and their corresponding
(ng<< Nn) weights (D, << Nxn )

/ I’ln-l snapshot selection

Figura 2.4: Diagrama de flujo de la propuesta

relevantes. Esta separacion se realiza en funcién del ratio entre beneficio y coste
de inversion. El beneficio de cada estado se computa como la diferencia entre los
costes totales con los refuerzos continuos y sin refuerzos. Los costes de inversion
se distribuyen uniformemente entre el niimero inicial de estados.

Computacion de los beneficios en cada refuerzo Es en loslestados de ope]
relevantes en los que se computan los beneficios que aporta cada refuerzo
en cada [estado de operacion; los no relevantes se llevan directamente a clustering.
De tal forma que cada estado relevante queda representado en el espacio de los
beneficios aportados por cada refuerzo.

Reduccién de las dimensiones del problema Se aplica [PCA]en los estados
relevantes para reducir el espacio de los beneficios. Esto se hace precisamente
porque los refuerzos continuos que propone la soluciéon pueden ser muchos y por
tanto es aconsejable explicar la variabilidad de los datos con el menor niimero de
dimensiones posibles.

Clustering Se sacan los representantes en cada grupo de [estados de operacion
los relevantes y los no relevantes. Los no relevantes se clusterizan en el espacio del
ratio beneficio-coste mientras que los relevantes en el de las componentes princi-
pales. Cada estado de operacién representante tendra asignado el niimero de horas
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CAPITULO 2. ESTADO DE LA TECNICA

contenidas en su cluster correspondiente.

Resolucién binaria Se resuelve el problema reducido con las variables de deci-
sion de inversion —esta vez si— binarias. Este problema es distinto del original pero
representativo de su operacion.

En el se desarrollara el codigo para una vez obtenida la estimacién
de la operacion del problema LP reducir las dimensiones del problema
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Capitulo 3

Descripcion del modelo
desarrollado

En el capitulo primero, se ha descrito el problema general del y ¢dmo
se articula a través de un modelo de optimizacion y un caso de estudio, para
posteriormente explicar el objeto de los métodos de reduccién.

En el segundo capitulo se ha realizado un breve repaso a lo largo de algunas
propuestas de métodos de reduccién de la operacion. Con todo esto se ha introdu-
cido la propuesta final de reduccion que se va a aplicar y a analizar: un método de
reduccién en funciéon de los beneficios incrementales por las lineas.

En este capitulo se desarrollaran los dos casos de estudio sobre los que se
aplicara la reduccion: uno con presencia de recursos de generaciéon renovable y
otro sin ella. Por otro lado, se presentara el modelo que se va a emplear. Por
ultimo, se describird paso por paso el desarrollo del algoritmo de reducciéon en
base a los beneficios por las lineas de refuerzo.

3.1. Objetivos y especificacion

El desarrollo de los casos de estudio y del algoritmo persigue la consecucién
de una serie de objetivos. Dichos objetivos se dividen en dos: los objetivos de
desarrollo y aplicacion y los objetivos de analisis.
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CAPITULO 3. DESCRIPCION DEL MODELO DESARROLLADO

Los objetivos que se atenderan en este capitulo son los siguientes:

= Desarrollar un caso base representativo con dos versiones.

o Una version que incluya generacion renovable.

o Una version sin generacion renovable.

= Desarrollo del algoritmo de reduccion de estados de operacion.

Separar los [estado de operacion] relevantes de los no relevantes.

Computar los beneficios por las lineas en los relevantes.

Aplicar Analisis de componentes principales.

Aplicar clustering.
= Analisis.

o Analisis del comportamiento de los refuerzos en presencia de generacién
renovable.

 Andlisis de las estrategias [Take One Out at a Time (TOOT)|y [Put IN|
lone at a Time (PINT)|

o Analisis del efecto del algoritmo en el caso sin generacién renovable.

« Analisis de la consideracion de la generacion renovable con su respectiva
intermitencia y efecto del algoritmo.

3.2. Casos de estudio

El caso en el que se apoyara este trabajo es el caso Reliability Test System
(RTS) - 1996 (RTS-96)| cuyos datos proporciona el [Institute of Electrical and]
[Electronics Engineers (IEEE)| [20]. El caso representa una red de 73 nodos
y 8712 horas de operacion. A partir de él se generaran dos versiones sobre las
que se aplicara el algoritmo: un caso sin generacién renovable o caso A (como
el caso original y otro con generacion renovable o caso B. Ambos casos
desarrollados se pueden visualizar en githubE|. El objetivo al disenar ambos casos
es probar el algoritmo de reduccién de estados de operaciéon en redes con generacion

! Final Project URL:https://github.com/fedeginer/final_project
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3.2. Casos de estudio

renovable y sin generacion renovable y analizar su impacto en comparacion con
otros algoritmos.

El timestep de ambos casos de estudio sera de dos horas. Por tanto, habra
inicialmente 4356 estados de operacion. Esta es la reduccién homogénea que se
aplica en el modelo y que se ha comentado en la[Seccién 1.5 Cada estado quedara
definido por un escenario de operacion, un ano, un mes, un dia y una hora.

En ambos casos de estudio se seguira un enfoque determinista, es decir, que se
asume todas las condiciones como deterministas y que la variabilidad en el sistema
no afectara al conjunto de decisiones de inversion finales. La fiabilidad del sistema
(en este caso las contingencias de las lineas) se considera de forma aproximada con
el factor de seguridad de las lineas.

Cada caso se compone de una serie de tablas de datos en formato “csv” que
contienen toda la informacion necesaria para resolver el problema de optimizacion.

Podemos distinguir 5 grandes bloques de datos: la generacion, la demanda, la
red, la generacion variable y la reserva de operacion.

3.2.1. Generacion

Los datos de generacion se estructuran con un diccionario que contiene todas las
etiquetas de todas las unidades de generacién de la red. Cada unidad de generacion
tiene dos etiquetas (excepto la unidad “solar” y la unidad “edlica”). La primera
hace referencia al ID de la tecnologia (que ademas coincide con la capacidad de
generacion de la misma) y la segunda al nimero ID que la distingue del resto de
unidades de la misma tecnologia. Cada tecnologia queda definida en funcién de
su combustible, ciclo termodinamico y tamano de sus unidades. Las unidades de
generacion estan distribuidas a lo largo de los nodos de la red. No en todos los
nodos hay generacion.

Las tecnologias presentes en los casos de estudio desarrollados se dividen en re-
novables y no renovables. Dentro de las renovables se encuentran la minihidraulica,
la solar-fotovoltaica y la edlica. El resto de las tecnologias son no renovables. En la
se tiene un esquema con la distribucién de la generacién por unidades
en el caso desarrollado.

En la tabla de datos de generacion se especifican, en funcion de la tecnologia,
las capacidades de generacion de las unidades, asi como los costes de generacion.

El niimero de unidades y la capacidad de generacion de cada una se puede ver
en la [Tabla 3.1l Por otro lado la distribucién de la generacién por tecnologias se
pueden ver en la

En cuanto a los costes, estos se pueden ver resumidos en la Como

se puede ver para cada tecnologia se definen una serie de costes:

» Costes variables.
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D ARG
Hidréaulica-Us0
| CASO A

No q
—»| Renovable Gestionable Edlica

Solar

—=| Petroleo-Vapor-U100

Generacién

Petroleo-Vapor-U12

|—»| Petroleo-Vapor-U197

—»| Petroleo-CT-U20

No
Renovable

Carbén-Vapor-U155

Carbén-Vapor-U350

—»| Carb6n-Vapor-U76

L] Nuclear-U400

Figura 3.1: Distribucién de la generacion por tecnologias en los dos casos

Costes constantes (asociados al acoplamiento de la unidad).

Costes de operacién y mantenimiento.

Costes de emisién.

Costes de arranque.

Costes de parada.

Los costes variables son aquéllos que dependen de la cantidad de energia pro-
ducida. En realidad, es un coste de combustible: cuanta mas energia se genera
mayor es el coste variable. Este coste es el principal en los costes de operacion.
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Ndmero de Capacidad por Capacidad

Tecnologia (] Combustible unidades unidad (MW) total (MW)
Vapor/Petrdleo 100 Petréleo 9 100 900
Vapor/Petréleo 12 Petréleo 15 12 180
Vapor/Carbén 155 Carbon 12 155 1860
Vapor/Petrdleo 197 Petréleo 9 197 1773
Turbina de combustién/Petréleo 20 Petréleo 12 20 240
Vapor/Carbén 350 Carbon 3 350 1050
Nuclear 400 LWR 6 400 2400
Hidraulica 50 - 18 50 900
Vapor/Carbén 76 Carbon 12 76 912
Edlica - - 1 150 150
Solar - - 1 200 200

Tabla 3.1: Capacidad de los grupos

- - \\
- 1
= N \
; 26%
27% \ 30%\
\\ A\
\ \
\‘ |
5 > - )
y
36% : 41%
M oil-steam coal-steam @ nuclear Hidraulica Heolica Msolar Woil-CT E Oil-steam @ Coal-steam Qil-CT Nuclear
(a) Mix con generacién renovable (b) Mix sin generacién renovable

Figura 3.2: Mix de la generacién instalada en ambos casos de estudio

Como se puede ver este coste solamente es 0 en las tecnologias renovables, lo que
hace que éstas entren primero en la cobertura de la demanda y, consecuentemente,
introduzcan una gran variabilidad en la operacion del sistema. En la se
puede ver un esquema con la distribucién de los costes en funcién de su tecnologia.

Se han considerado 0 los costes constantes y los de parada. Los costes constantes
representan el coste constante en el que se incurre por de acoplar la unidad al
minimo técnico.

El modelo, del que se habla méas adelante, estd adaptado para la [GEP] ademés
de 1a[TEP] En ninguno de los casos se definirdn generadores candidatos ya que el
método de reduccién esté orientado al [TEPL

3.2.2. Demanda

La demanda se ha fijado en funciéon de los porcentajes de pico de demanda
anual, definidos para cada mes, dia y hora. El pico anual se ha establecido como
3135 MW. Esta demanda esta definida para cada estado de operacion del afo y
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CAPITULO 3. DESCRIPCION DEL MODELO DESARROLLADO

Coste Variable  Constante 0&M Emisién StartUp  ShutDown
Unidad €/MWh € €/MWh €/MWh € €

0ilSt_U100 131.48 0 3 131 6172.98 0
Oilst_u12 155.51 0 0 0.00 801.88 ]
CoalSt_U155 42.99 0 6 1.63 3058.75 0
0ilst_u197 133.36 0 3 1.31 9207.93 0
0ilcT_u20 148.86 0 0 1.24 75.60 0
CoalSt_U350 44.77 0 6 1.63 16084.90 0
Nuc_U400 2317.60 0 0 0.00 0.00 0
Hyd_U50 0.00 0 [0} 0.00 0.00 0
CoalSt_U76 50.16 0 6 1.63 3003.79 0
Edlica 0.00 0 o] 0.00 0.00 0
Solar 0.00 0 0 0.00 0.00 0

Tabla 3.2: Resumen de los costes de generacién

en cada nodo de la red.

De los 73 nodos de la red solamente 51 tiene demanda. En la se
puede observar una muestra de esos 51 nodos con sus demandas medias, maximas
y minimas. Se ha anadido el nodo con la maxima demanda anual.

140
120

100

60

40

ol T o th ok O

o A I 1l

O P P

3 H A vl O S
X4 Q,/Q X q,} Q,’/\Q e,}dc |z,’>’D 2,::9 2,29 27 2 >
F & F TG F TS

s v
& & &

mDemandamedia M Demanda Max. Demanda Min.

Figura 3.3: Muestra de nudos con sus valores de demanda en MW

Por otro lado, es importante también considerar la demanda horaria y ver que
es mucho menor que la potencia instalada. En este caso la potencia demandada
media horaria es de 37.5 MW, variando entre 61.5 MW y 0 MW. Por tanto, la
demanda horaria es mucho menor que la potencia instalada que resulta ser 10565
MW.

3.2.3. Generacion variable renovable

La generacion variable renovable solamente esta presente en el caso B. Se han
contemplado tres recursos de generacion renovable: edlico, solar fotovoltaico e hi-
draulico. Estan conectados a nodos separados y tienen una potencia instalada de
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Figura 3.4: Nivel de demanda en MW para cada hora del afio

140 MW, 200 MW y 900 MW respectivamente. Los perfiles de generacién hidrau-
licaEl, eélicaﬂ y solar fotovoltaica E| se han obtenido del [Sistema de Informacién dell
[Operador del Sistema (SIOS)|y han sido escalados y adaptados a los niveles de
demanda y generacion del caso RTS-96.

Los perfiles de generacion solar y edlica corresponden a la generacién medida
en Espana —sistema peninsular y no peninsular— en 2019; por otro lado, los perfiles
de generacion hidraulica corresponden a la generacién hidraulica de 18 provincias
del sistema peninsular en el 2019 con toda clase de perfiles. En la se
pueden ver representados los perfiles de generaciéon solar y edlica.

3.2.4. Red

En cuanto a la red se tienen por un lado las lineas que conforman la estructura
inicial de la red y por otro lado las lineas de refuerzo candidatas. Hay un total
de 120 lineas todas ellas con una capacidad de 150 MW, un factor de seguridad
de 0.67 y tensiones de 230 y 138 kV. En ambos casos de estudio se consideraran

2Generacion medida hidrdulica, URL: https://www.esios.ree.es/es/analisis/100357
vis=1&start_date=01-01-2019T00%3A00&end_date=31-12-2019T23%3A00&compare_start_
date=31-12-2018T00%3A00&groupby=hour

SGeneracion medida edlica, URL: https://www.esios.ree.es/es/analisis/100377vis=
1&start_date=01-01-2019T00%3A00&end_date=31-12-2019T23%3A00&compare_start_date=
31-12-2018T00%3A00&groupby=hour

*Generacion medida solar fotovoltaica, URL: https://www.esios.ree.es/es/analisis/
11617vis=1&start_date=01-01-2019T00%3A00&end_date=31-12-2019T23%,3A50&compare _
start_date=31-12-2018T00%3A00&groupby=hour
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Figura 3.5: Perfiles de generacién renovable en MW para cada hora del ano

pérdidas en las lineas como un 2% del flujo. Las lineas candidatas son de tipo
refuerzo a lineas ya existentes en el modelo, por tanto, no se consideraran dentro
de este conjunto corredores nuevos. Cada linea esta formada por el nodo inicial, el
final y un circuito —ya que puede haber varias en paralelo—.

Las lineas candidatas tienen asociado un coste de inversion de 100 millones de
euros (es un coste medio independiente de la longitud de cada linea) con una tasa
de carga fija del 7.5 %. Dichas lineas se ha asumido que son de corriente continua.
El conjunto de lineas candidatas se forman con los algoritmos de selecciéon de lineas
descritos en la[Seccion 2.1] En este caso el conjunto se obtendré con la aplicacién de
un método muy sencillo basado en la saturacion de las lineas. Para ello se aplicara
al caso base sin refuerzos un incremento de la demanda del 20 %. Los refuerzos
candidatos seran para aquellas lineas con una utilizaciéon anual media mayor del
80 % teniendo en cuenta que la red suele tener un ratio de utilizacién del orden de
30 %.

El resto de las lineas de la red son de corriente alterna. La diferencia principal
de cara al modelo es que para estas lineas esta definida la 2% ley de Kirchhoff
de tensiones, mientras que, para las candidatas, por ser en corriente continua, no
aplica.

3.2.5. Reserva

La reserva a subir y a bajar son unos perfiles de generaciéon que demanda el
operador del sistema para la regulaciéon del mismo en cada estado de operacion.
En este caso se ha definido como un 2% de la demanda total en cada estado,
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3.3. Modelo

siguiendo las indicaciones oficiales de Red Eléctrica de Espanal[| La reserva a
subir y a bajar seran iguales.

3.3. Modelo

Los casos de estudio mencionados anteriormente se adaptaran para ser ejecu-
tados con el modelo openTEPES version 1.6.3@. El modelo es una version publica
y disponible on-line.

El modelo openTEPES esté disefiado para realizar simultdneamente el [TEP]
[GEP] y la planificacién horaria. No obstante, el objetivo de este proyecto es pro-
poner un método de reduccion de la operacién del sistema para determinar las
variables de inversién en el [TEP] Precisamente porque el método de reduccion se
dirige a resolver el [TEP|no se considerardn generadores candidatos en los casos de
estudio. En cuanto a la planificacion horaria se ignorara el cardcter binario en el
modelo de las variables de la planificacion horaria en todo momento, de forma que
seran siempre variables relajadas. Se asume por tanto que dicho caracter binario
no afecta considerablemente a la toma de decisiones final.

En esta seccion se especificaran la funcién objetivo y las restricciones que se
aplicaran con el modelo openTEPES a los casos de estudio. Asi mismo se deta-
llaran las modificaciones anadidas al modelo por requerimiento del algoritmo de
reduccion.

3.3.1. Nomenclatura
A continuacién se definen los indices y los parametros:

= w Escenario de operacion.

p Ano de operacién.

n Hora de operacién.

g Generador.

1,7 Nodos.

= ¢ Circuito contenido entre los nodos 1, j.

5Resolucién de 13 de julio de 2006, de la Secretaria General de Energia, por la que se aprueba
el procedimiento de operacion 1.5 «HEstablecimiento de la reserva para la regulacién frecuencia-
potencia». URL: https://www.boe.es/eli/es/res/2006/07/13/(1)

6A. Ramos, E. Alvarez y S. Lumbreras. Open Generation and Transmission Operation and
Ezxpansion planning Model with RES and EES.|Instituto de Investigacion Tecnoldgica (IIT)l URL:
https://pascua.iit.comillas.edu/aramos/openTEPES/index.html
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= P, Probabilidad asignada al escenario de operacion w.

» DUR,, Duracién de la hora de operacién n [h].

» C'V, Coste variable del generador g [€/MWh].

» CSU, Coste de arranque del generador g [€/MW].

» CENS Coste de la energia no servida [€/MWh].

» ER, Tasa de emisién de CO2 del generador g [tonelada/MW].

» CFT;j. Costes anuales de inversion en el refuerzo ijc [M€].

3.3.2. Variables

El modelo openTEPES presenta diversas variables ﬂ Estas se pueden dividir
en dos grupos: las variables binarias y las variables continuas. A continuacion, se
hace una clasificacion de éstas:

s Variables continuas:

Variables de generacion:

a) Generacion de cada unidad: gpupng-
b) Generacién 2° bloque de cada unidad: puypng-

Variables de reserva:

a) Reserva a subir en cada unidad: uryypng.

b) Reserva a bajar en cada unidad: drypng-

Variable energia no servida en cada nodo i: ensypni.
Variables de la red:

a) Pérdidas de cada linea ijc: lypnijc-

b) Flujo por cada linea ijc: fupnije-
c) Angulo de tension de cada nodo : O pp;.

- Variables de costes:

a) Costes variables [€]: Y. (P, - DUR,, - CVy - gpuwpng + CSUy - SUypng)+
wpng
>. Py -DUR, -CENS - ensypni-

wpni

"Formulacién matematica del modelo. URL: https://pascua.iit.comillas.edu/aramos/
openTEPES/MathematicalFormulation.html
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b) Costes de emision [€]: Y P, - CO2upst - ERy - GDuwpnyg-

wpng

c) Costes fijos [M€]: > CFT}j. - ictjc.

ijc
s Variables binarias:

- Planificacion horaria de cada unidad:

a) Acoplamiento al minimo técnico: uc,png-
b) Arranque: Stypng.
c) Parada: sdypng-

- Inversion refuerzos en cada linea candidata ijc: ictyjec.

Las variables que no son de inversién se definen en cada estado de operacién wpn,
donde w es el escenario, p el ano y n la hora del afo.

Las variables binarias son fuente de complejidad por tanto el modelo permite
relajarlas en su definiciéon. Esto es fundamental porque toda la reduccion y la
seleccion de inversiones candidatas estriba en el caracter relajado de las variables
de inversion.

Las variables que mas interesan para la reduccion son las variables de costes
totales en cada estado de operacion y las de inversion relajadas. Esas son las dos
principales que se emplearan. A partir de las variables de flujo por cada una de las
lineas se puede conocer la saturacion de éstas en cada estado de operacién.

3.3.3. Funcion objetivo

Como se ha visto, el objetivo del [TEP]es conocer el conjunto final de decisiones
de inversiéon que hagan los costes totales minimos. La funciéon objetivo serd por
tanto la minimizacion de los costes totales. Los costes totales considerados son:

» Costes de operacion

» Costes de inversion (s6lo en refuerzos de lineas)

Se puede ver en el andlisis econémico, en la un desglose de todos
los costes que se van a considerar, exceptuando a los de inversion en generadores
candidatos. Los costes de emision dependen de la tecnologia y del combustible
empleado. La idea de considerar estos costes es tener en cuenta los costes de C'O,
en el mercado de emisiones. Es decir, la consideracion de éstos parece pertinente
de acuerdo con la Agenda 2030 y de cara a los objetivos de desarrollo sostenibleﬂ

(ver el [Apéndice A).

8Fl comercio de derechos de emision es un instrumento de mercado, mediante el que se crea
un incentivo o desincentivo econdémico que persigue un beneficio medioambiental.
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La funcién objetivo queda como:

F.O = min Z (Py - DUR,, - CVy - gpupng + CSUy - Stypng)

wpng
+ 3. P,-DUR, - CENS - ensupm;
wpni
(3.1)
+ Z P, - CO2qps - ERg * JPwpng
wpng

+ Z CFEJ'C . iCtijc

ijc

3.3.4. Restricciones

Existen dos tipos de restricciones en cualquier modelo: las restricciones obli-
gatorias y las opcionales |10]. Las obligatorias son las relacionadas con el limite
operacional de la red en cuanto a generacion, transporte de energia y almacenaje.
Las opcionales estan mas relacionados con limites externos a la red como limite de
inversion y de contaminacion. Estas restricciones tienen como propésito dar una
mayor flexibilidad al modelo.

Las restricciones ﬂ se pueden dividir en 5 grupos. A continuacién, se presentan
las restricciones del modelo openTEPES maés relevantes de cara a los casos de
estudio desarrollados:

1. Planificacién horaria: tres tipos de restricciones.

a) Légica de la planificacién horaria:
UCwpng — UCwpn—v,g = SUwpng — SAwpng YWPNG

b) Méaxima generacién en la rampa a subir [21]:

Pwpnt — Puwpn—v,t + UT wpnt

DUR,, - RU,

S UCwpnt — Suwpnt vant

¢) Minima generacién en la rampa a bajar [21]:

pwpnt - pu)p,n—v,t - drwpnt
> —UCywpn—v,t + depnt vant

DUR,, - RD, -

2. Reserva: dos tipos de restricciones. Donde a es el area del sistema eléctrico
del caso de estudio.

9A parte de las enumeradas existen otras que relacionan ambos grupos.
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a) A subir:

b) A bajar:

Z UTwpng = URypna Ywpna
gea

Z Arwpng = DRypna Ywpna

gea

3. Balance: un tipo de restriccion:

Z gpwpng + enswpni :prni + Z lwpnijc + Z lwpnjic+

g€t

4. Generacion: cuatro rest

Jje jec
Z lwpnijc + Z prnijc - Z prnjic \V/wpnl
jc jc

jc

ricciones [8, 9].

a) Maéxima generacién del segundo bloque pypng:

Pwpng + UTwpng

GP, — GP,

< UCypng YWPNG

b) Minima generacién del segundo bloque pypng:

pwpfg + Ulwpng > 0 Ywpng
GP,-GP, —

¢) Tiempo minimo de subida para una unidad térmica [22]:

Z Suwpnt S ucwpnt vant
n+v—TU;

d) Tiempo minimo de bajada para una unidad térmica [22]:

Z depnt g 1— UCwpnt prnt
n+v—TDy

5. Red o lineas: cinco tipos de restricciones.

a) Capacidad maxima de la linea:

—ictije <

fwzimjc <ictij. Ywpnije,ije € Cand. lines

ijc
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b) Flujo de cargas DC:

prnijc SB .. .. . .
= = (Oupni — Ouwpnj) - —————— Ywpnijc,ijc € Exist. lines
ch ( P P ]> Xijc : Fijc Pty J

¢) Pérdidas 6hmicas:

Lijc

Lijc
9 . prnijc

2_7

S lwpnijc : prnijc prTLZ]C

Las restricciones asociadas a la planificacion horaria definen de la forma maés
compacta y robusta posible la relacion entre la inversion, la generacion y las varia-
bles de arranque despacho y parada sin incurrir en excesivos tiempos de compu-
tacion.

Las restricciones de reserva definen la relacion entre la reserva de cada grupo
en cada estado de operacion y la demandada total por el sistema.

La restriccion de balance es una y se aplica a todos los nodos. Se basa en
la primera ley de Kirchhoff y garantiza que la potencia entrante y saliente sean
iguales.

En cuanto a la generaciéon se definen aquellas restricciones relacionadas con la
capacidad de los grupos, las reservas y las rampas horarias de generacion.

Por ultimo, se tienen las restricciones asociadas a las lineas, que tienen que
ver con la capacidad de las mismas, las ecuaciones del flujo de cargas, —que se
aproxima por DC — y la segunda ley de Kirchhoff. En la relajacion del flujo de
cargas del modelo se consideran las pérdidas de potencia con el factor de pérdidas
establecido en el modelo. Se definen como el flujo por el factor de pérdidas y se
modelan como demandas de potencia en los nodos que definen a la linea.

Adicionalmente se ha definido una definicién en forma de restriccién que per-
mite calcular los costes totales en cada |estado de operacionl Esto se ha hecho
precisamente porque se necesita de cara a la reduccion del problema.

cf

wWpNitot.

+ Z (pw (DURn (CVnr * PGwpn,n. + CCVnT : ucwpn,nr) + SUnT * SUwpn,n, + SDTLT : depn,nr))

Ny

+ Z (pw -CCO2- ERco2,nT 'pgwpn,nr)

Ny

COwpn =

+> (pw DURypy - CENS - ensupn nd)
nd

(3.2)

Dicha ecuacién queda definida para cada escenario de operacién con su probabilidad
asignada P, y en ella se pueden distinguir cuatro términos; cada cual asigna un coste
total a cada estado de operacién. El primero de ellos distribuye el coste fijo total cf, es
decir el de inversiéon total, a lo largo de todos los estados de operacién wpn;q. El segundo
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término atribuye un coste de penalizaciéon CEN S a toda la energia no servida en la red en
el estado de operacién en cuestién ensyp, nqg durante el tiempo de duracién del estado
DUR,pn. El tercer término suma para cada estado de operaciéon todos los costes de
operacion de todos los generadores que nos son renovables n,.: los variables y los fijos. El
coste variable es un coste por cada MW producido (CV,,, - pgwpn,n, ), por otro lado los
costes fijos se dividen en el coste por estar simplemente acoplado CCV;,, - ucypn n,, los
de arranque SU,, - SUwpn,n, y los de parada SD,, - sdypnn,- El cuarto y tltimo término
asigna una penalizacion CCO2 por todas las emisiones producidas por un generador

ERCOQ,TLT : pgwpn,nr .

3.4. Obtencion de las variables de inversion

A continuacién, se describen los tres pasos seguidos para la obtencién de las variables
de inversion en las lineas de refuerzo. El primer paso consiste en la obtencién del conjunto
de lineas de refuerzo candidatas a construirse. Seguidamente se reduce la dimensién del
problema original aplicindose el algoritmo de reduccién. Se obtiene asi un problema
distinto y simplificado que representa la operacién del original. Por ltimo, se resuelve
este problema y se obtienen las decisiones de inversién finales. Este procedimiento se
aplicard a ambos casos de estudio, cuyos resultados se expondran y analizardn en los
capitulos siguientes. En la se resumen todos los pasos.

El algoritmo de reduccién estd en estrecha comunicaciéon con los casos de estudio
desarrollados y con el modelo empleado. Este acepta una formulacién del modelo y caso
de estudio con escenarios de probabilidad, aunque en este proyecto se adopte el enfoque
determinista. Se puede visualizar el cdédigo de reduccion en el repositorio de |github.

3.4.1. Primer paso

Seleccion de lineas candidatas

Si bien el proyecto se centra en el algoritmo de reduccién de los estados de operacién,
parte de un conjunto de refuerzos candidatos a la red actual. Asi siendo imposible con-
siderar todos los refuerzos posibles en los que invertir se pretende construir un conjunto
de candidatos. Para ello lo que se hara es ejecutar el modelo con la red sin refuerzos
candidatos aumentando el valor de la demanda un 20 %. Esto se hace para saber cudles
son las lineas que mas solicitadas estan. La idea de este algoritmo es conocer, por tanto,
cuales son las lineas méas usadas, y en funcion del nivel de utilizacién proponer o no un
refuerzo para esa linea.

Asi, con una capacidad de 150 MW aquellas lineas que tengan un porcentaje de
uso més del 80 % de media aspiran a tener refuerzos candidatos. Estas son simplemente
posibles inversiones a acometerse, que posteriormente el modelo decidira si acometerlas
o no. El uso instantdneo de cada linea se mide como:
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Seleccién de los
refuerzos candidatos.

A

Costes en cada
estado de op. sin
refuerzos

Costes en cada
estado de op. con
refuerzos continuos

—

Céfeulo de los
beneficios en cada
estado de
operacion

Calculo de los
beneficios

aportados por el
cada refuerzo a
cada estado de

op.

PCA

Estados de
operaci6n
epresentantes de

Clustering

Estados de
operacion
representantes de
Ios NRel.

o

Ulini jwpn S Vi, j, wpn
- NCling

Donde Fiip, ; ., representa el flujo en una linea para cada estado de operacién y
NCiin, ; es la capacidad de la misma para dicho estado.
»J,wpn

3.4.2. Segundo paso

Se pretende reducir el niimero de estados de operaciéon para obtener un conjunto
reducido de estados representativos. El proceso para conseguir dicha reduccién requiere
de 3 pasos:

1. Resolucién previa para conocer los costes totales del sistema en cada estado de
operacion de los 4356 sin ningun refuerzo candidato instalado.

2. Estimacién de la operacién optima: resolucién relajada que implica resolver los
4356 estados de operacion iniciales con variables de inversién de los refuerzos
continuas para:

a) Conocer el conjunto de inversién —continua— éptima en cada refuerzo.

b) Conocer los costes totales en cada estado de operacién asociados al conjunto
del punto anterior.
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3. Aplicacién del algoritmo de reduccion.

La resolucion previa proporciona los costes totales de la red en caso de que no se instalen
refuerzos. La estimacion de la operacién proporciona unos costes en cada estado de
operacién. Estos costes son irreales porque se asocian a una red en la que se instalan
refuerzos continuos, lo cual es una asuncién falsa, ya que en realidad se instalan o no
se instalan. Sin embargo, estos costes se consideran como una estimacién de los costes
totales 6ptimos. Es decir que se asume que el conjunto 6ptimo real de inversiones en
la red dard unos costes parecidos a los costes que se obtienen en la resolucién relajada.
Esto es precisamente lo que se ha referido en la [Subseccion 2.2.2|

Asi, el algoritmo de reduccién requiere de conocer el conjunto de inversiones candi-
datas, los costes totales en la red sin refuerzos y estimar los costes totales éptimos—con
variables de inversién relajadas—.

Una vez realizada la resolucion previa y la estimacién de la operacién éptima se aplica
el algoritmo de reduccién. Este se compone de tres etapas: distincién entre los
relevantes y no relevantes, procedimiento a los relevantes y procedimiento a
los no relevantes.

Algoritmo de reduccion

El objetivo es reducir la operaciéon del sistema a los estados de operacién represen-
tantes para resolver con variables binarias el problema. Los representantes seran estados
de operacién que, de manera conjunta, representaran al afio operacional.

Separaciéon en relevantes y no relevantes

Una vez realizadas la resolucién previa y la estimacion de la operacién se procede
a realizar una segmentacion entre los estados de operacion relevantes y no relevantes.
Esta separacién se hace por dos razones. En primer lugar, para garantizar una buena
representacion y en segundo lugar para aumentar la rapidez y eficiencia del algoritmo.

El objetivo es considerar solamente aquellos estados de operaciéon que mejor repre-
senten los beneficios obtenidos al desplegar el conjunto éptimo de inversiones continuas
sobre los refuerzos. Esto implica sacar representantes de aquellos estados de operacién
que generan mas beneficios y de los que o bien generan pocos beneficios o que incurren
en un coste. Si se optimizase solamente con los representantes de los [estado de operacion|
mas beneficiosos se estarian conduciendo la solucion, indefectiblemente, hacia un subép-
timo; en definitiva, se estaria sesgando la estimacién. Del mismo modo ocurriria si se
hiciese con los |estado de operacion| que incurren en menos beneficios. Optimizar la red
con estos estados representantes equivale a hacerlo con todos los estados de operacién.

Para obtener los representantes se aplicara el algoritmo de clustering por separado;
por un lado, al conjunto de los [estado de operacion| relevantes — los que generan mas
beneficios — y por otro lado a los no relevantes — los que generan menos beneficios o
incurren en mas costes — Para mejorar la representacion final se separaran los estados
de operacién en dos grupos: en aquellos relevantes y en los no relevantes.
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La agrupacion de los estados de operacion en relevantes y no relevantes permite apli-
car criterios de clusterizacién distintos y mas rapidos y eficientes. Esto permite reducir
el tiempo de reduccién.

Con todo esto se dividen los estados de operacién en el grupo de los relevantes o
beneficiosos y en el grupo de los no relevantes o menos beneficios. El criterio empleado
para separar ambos grupos es el ratio entre el beneficio aportado por el conjunto de
refuerzos continuos y el coste de inversién en cada estado de operacién. Si dicho ratio
es mayor que uno entonces pertenece al grupo de los relevantes, en cambio si es menor
pertenece a los no relevantes. Por tanto, se realizard dicha operacién en cada estado para
luego realizar la separacion.

Computacion del ratio en cada estado de operacion

La diferencia para cada estado de operacién entre los costes sin refuerzos y los costes
con las inversiones relajadas son los beneficios de dicho estado, que se asume similar a
los beneficios de la solucién real. Asi, por un lado, se tiene CRC,,, que representa los
Costes con Refuerzos Continuos definidos en cada estado de operacién. En el otro lado
estdn los CSR,p, que representa los Costes Sin Refuerzos, igualmente, en cada estado
de operacion. No obstante, como el criterio de separacién entre relevantes y no relevantes
es el ratio entre beneficio y coste de inversién, hay que dividir la resta de dichos costes
entre los costes de inversion asociados al estado de operacién en cuestién. Los costes de
inversion en cada estado de operacion son los costes de inversién totales entre el ntimero

de estados de operacién presentes, es decir wgf: -. En la |[Ecuacion 3.3|se puede ver dicha
[}

operacion.

CSRypn — CRCypn,
Bupn = P Ld (3.3)

wpntot.

Seleccion de los estados de operacion relevantes

Tras el célculo anterior se agrupan los estados de operacién en dos conjuntos: uno
de [estado de operacion| relevantes en los que el ratio entre el beneficio y los costes son
mayores que uno y otro de[estado de operacion] no relevantes en los que el ratio es menor
que uno. Que el ratio en un estado de operaciéon sea menor que uno no significa que
la inversién no sea rentable en ese estado de operacién, de hecho lo es si dicho ratio es
mayor que cero; si es negativo entonces la inversion en dicho estado no es rentable. Aun
asi, que una inversiéon en un estado no sea rentable no es determinante; lo que establece
qué inversion sea o no rentable es el conjunto de los estados de operacién, no uno.

si Bypn > 1 — |estado de operacion| relevante
si Bypn <1 — |estado de operacion| no relevante

Procedimiento a los relevantes
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Una vez se han separado ambos grupos los estados relevantes y no relevantes son
sometidos a procesos estadisticos distintos. A continuacién, se vera el proceso unicamente
aplicado a los estados de operacién relevantes.

Beneficio de cada refuerzo en cada hora de operacion

El siguiente paso es computar los beneficios aportados por cada refuerzo continuo a
cada estado de operacién relevante.

El problema esté en cémo calcularlo, ya que los beneficios asociados a cada refuerzo,
debido al caracter del problema, dependen unos de otros. De forma que distinguir o medir
el beneficio asociado a cada refuerzo es una tarea compleja. Hay dos aproximaciones a
este calculo bien conocidas 23] y que, de algin modo, permiten estimar su valor. Estas
estrategias son la estrategia y la estrategia H

La estrategia [PINT] consiste en calcular el beneficio aportado por cada refuerzo como
la diferencia de costes entre el caso sin refuerzos y el caso con el refuerzo continuo (es
decir, con la variable de inversién relajada) a evaluar. Su ecuacién es la siguiente:

BRP™ = CSRupn — CCTwpnmim.c (3.4)

wpn,ni,nf,c

Donde CSR,p, representa el Coste en cada estado de operaciéon Sin Refuerzos y
cClypn.ninf,c €l Coste en cada estado Con el Refuerzo correspondiente.

Por otro lado, la estrategia consiste en calcular el coste asociado a cada
refuerzo como la diferencia de costes totales en cada estado de operacién entre tener
todos los refuerzos continuos menos el evaluado y tener todos los refuerzos. La ecuaciéon
es la siguiente:

BRU°t = CCRupn — CCTuwpnninf,c (3.5)

wpn,ni,nf,c

Donde CCR,py, representa los Costes totales Con los refuerzos éptimos continuos y
CSTwpn,minf,c €l coste sin el Refuerzo evaluado, que es el que va variando dependiendo
del refuerzo a considerar.

Como se ha dicho anteriormente, ninguna de estas propuestas es del todo acertada.
Esto se debe a que el beneficio de cada refuerzo depende de si mismo y del resto. Sin
embargo, con las estrategias [TOOT] y [PINT] se deduce el beneficio de cada refuerzo sin
considerar el conjunto entero. Sin resolver este problema, se establece un compromiso
definiendo los beneficios como la semisuma de ambas estrategias. De tal forma que queda
los siguiente:

BRupnninge =05 BRI . . +05- BRI (3.6)

wpn,ni,nf,c

Esta parte es la que mas tiempo consume a nivel computacional, ya que requiere
para cada refuerzo de una resolucién completa del modelo. La forma de hacerlo es ir
fijando sucesivamente dentro de un bucle las variables de inversién a 0 en la estrategia

YENTSO-E elaborated a cost and benefit analysis methodology (CBA). URL: https://tyndp.
entsoe.eu/cba/
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[TOOT] o a los valores relajados que propone la resolucién relajada del problema en la

estrategia [PINT}]

Andlisis de componentes principales

Antes de aplicar clustering es conveniente aplicar [PCA] para reducir las dimensiones
del problema. Una vez computados los beneficios aportados por cada refuerzo a cada
estado de operacion se tiene una matriz en la que las filas representan los estados de
operacion y las columnas los beneficios asignados a cada refuerzo. Asi las filas son las
observaciones y las columnas las variables. El objetivo es explicar con el menor niimero
de variables posibles gran parte de la variabilidad de los datos.

El algoritmo empleado lo que hace es rotar los ejes originales para trasladar la co-
varianza a la varianza, eliminando la correlacién entre las variables. Para ello busca el
angulo de rotacién que maximice la varianza.

Las componentes principales son el resultado de este algoritmo, cuyas coordenadas
se expresan en el sistema original. La primera componente principal es aquélla que més
varianza explica, la segunda aquélla perpendicular a la primera que mas varianza explica
después de la primera, y asi sucesivamente. Se puede ver un ejemplo en la
E En este caso el algoritmo empleado sera el proporcionado por la libreria de Python
sklearn [24].

Este algoritmo devuelve el sistema anterior en coordenadas de las componentes prin-
cipales. El nivel de reduccién serd del 95 %, es decir que se expresaran las observaciones
en el espacio de las componentes principales que expliquen més de un 95 % de la varian-
za total. Las componentes principales seran llamados en adelante [refuerzos principales|
Estos son una combinacién lineal de los refuerzos originales. Dichos [refuerzos principales|
explican la varianza de los beneficios en los estados de operacién y permiten conocer
cudles son los refuerzos que més impacto tienen sobre los beneficios, asi como las rela-
ciones entre ellos. Cuantos mas frefuerzos principales| haya menor es la correlacion que
existe entre los beneficios aportados por los refuerzos. Se espera que la variabilidad de
la generacién renovable se traslade a los beneficios asociados a cada refuerzo, derivando
en un mayor nimero de [refuerzos principalesi En cambio, sin la presencia de la gene-
racién renovable los beneficios en todos los refuerzos estaran altamente correlacionados
haciendo necesarios pocos [refuerzos principales|

Clustering a los relevantes

Una vez aplicado PCA se aplica clustering, también con [24]. El método de clus-
tering empleado serd k-means. K-means es un método de agrupaciéon de observaciones
representadas en un espacio dimensional. La clusterizacién depende por tanto del criterio
de medida de distancia entre las observaciones. El algoritmo se basa en un criterio de
distancia entre puntos preestablecido y el concepto de inercia o error de cuantizacién

HTmagen obtenida de Wikipedia, URL: https://es.wikipedia.org/wiki/An%C3%A1lisis_
de_componentes_principales
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3.4. Obtencion de las variables de inversion

Figura 3.7: Ejemplo de la direccién que siguen las componentes principales

Iseration 1 lesation 2 Herailon 3

Figura 3.8: Proceso iterativo de k-means clustering

QE.

n

_ T
QE =) min|z; —u (3.7)

i=0"

El algoritmo coge unos centroides aleatorios lo més alejados entre si. Asignan las
observaciones a cada cluster de forma que se garantice, con el criterio de distancia con-
siderado, el menor error de cuantizacion posible seguidamente calcula para cada cluster
la media de las observaciones y ese es el nuevo centroide; el centroide se ha desplazado
un poco respecto del centroide anterior, asi que de nuevo se hace el calculo y se asigna
a cada observacién el cluster que garantice el menor error. Este proceso se realiza ite-
rativamente hasta que los centroides apenas se desplacen. Este proceso entero se repite
varias veces porque dependen de los centroides iniciales asignados aleatoriamente; cada
proceso entero se llama réplica, que se controla mediante la semilla. La clusterizacién
final es aquella réplica que resulte en un menor error de cuantizacién. Se puede observar
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un ejemplo de este proceso iterativo en la [Figura 3.§[? El nimero de iteraciones para
cada réplica sera de 300 y el nimero total de réplicas es de 10.

El ntimero de clusters adecuado se escoge en el codo del diagrama nimero de QF
frente al ntimero de clusters. En la un buen compromiso entre complejidad y
error seria 5 clusters.

Oplimal number of clusters

ghq |
400 [

200 “

Tetal 'Within Sum ol Souare

e g
—

g

B

e o o

1 2 5 4 5 B 7 B 9 10 11 12 13 14 15
Mumber of clusters k

Figura 3.9: QF frente al nimero de clusters

En este punto se aplica por tanto dicho algoritmo al grupo de los estados de ope-
racion relevantes. Dichos estados de operacién, después de aplicar PCA han quedado
representados en el espacio de los beneficios de los [refuerzos principales Si por tanto
hay tres [refuerzos principales| cada estado de operacién tendré tres coordenadas, donde
cada una indica el beneficio asignado a dicho estado de operacién por un
El resultado que se busca es tener los estados de operacién representantes de cada
cluster.

Los centroides del K-means se calculan como el centro de gravedad de todas las
observaciones en un cluster y por tanto no son necesariamente observaciones reales. Sin
embargo, el objetivo es reducir la operacién del afio a ciertas horas del mismo, por tanto
se necesita realizar una operacion adicional: calcular la observaciéon méas cercana a cada

centroide para luego posteriormente sacar su indice horario.

Procedimiento a los no relevantes

Una vez terminado el proceso a los relevantes se sacan representantes a los no rele-
vantes.

Los estados no relevantes se clusterizan en el espacio unidimensional del ratio entre
los beneficios y el coste de inversion. Dicho ratio se ha definido en la

En este punto se tienen una serie de estados de operacién representantes en el grupo
de los relevantes y en el de los no relevantes. El siguiente paso es reducir la operacion de

2Tmagen obtenida del foro Stack Overflow, URL: https://stackoverflow.com/questions/
60312401/when-using-the-k-means-clustering-algorithm-is-it-possible-to-have-a-set-of-dat
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3.4. Obtencion de las variables de inversion

la red a esos estados de operaciéon representantes. Como ya se ha explicado, el nimero de
clusters o estados representantes de cada grupo de relevantes y no relevantes depende del
codo de la No obstante, hay que asignar un peso a cada estado de operacién
representante. En este caso se le asigna a cada uno el nimero de horas contenidas en
su cluster correspondiente. De tal forma que el niimero de horas de operacion sean las
mismas que antes de la reduccion.

3.4.3. Tercer paso

Resolucién binaria

Una vez reducida la operacién se obtiene un problema distinto al original y menos
complejo. Con todo esto se pasa de 4356 estados de operacién distintos a tantos estados
de operaciéon como clusters se hayan contemplado. En tal caso, aunque el nimero de
estados de operacién se haya visto reducido, el nimero de horas totales se mantiene
igual. Reduciendo la operacién del sistema se reduce el niimero de ecuaciones para las
que se deben cumplir las restricciones establecidas en el modelo de optimizacién, haciendo
posible en pocos segundos una propuesta final de inversiones para el afio a planificar.

La funcién objetivo serd los costes totales minimos. La solucién en cuanto a funcién
objetivo y a variables de inversién no serd la misma que la solucién binaria real por
dos motivos. El primero es por el error cometido al estimar los beneficios asociados a
cada refuerzo. En segundo lugar, porque se comete un error al resolver las variables de
inversion con un problema distinto al original pues el objetivo final del procedimiento de
reduccién es mantener las decisiones binarias originales.

Una vez reducidos los estados de operacion de la red habiendo asignado correctamente
el niimero de horas a cada estado de operacién se ha reducido la complejidad en el modelo.
Esto implica que se puede ahora, en la resolucién binaria aumentar uno o varios niveles
de complejidad, en concreto en cuanto a las variables binarias.
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Capitulo 4

Presentacion y analisis de
resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos al aplicar los tres pasos des-
critos en la [Seccion 3.4 sobre los casos de estudio A y B. Posteriormente se realizard un
andlisis de éstos.

4.1. Resultados

En esta seccién se encuentran los resultados obtenidos en ambos casos para la reduc-
cién y la resolucion posterior. A continuacién, se presenta un resumen de todos ellos:

= PRIMER PASO:
e Tabla con los refuerzos candidatos.
= SEGUNDO PASO:

e Numero de estados de operacién relevantes y no relevantes.
o Tabla resumen de las inversiones relajadas y funciones objetivo.
o Para los relevantes:

- [PCA} Scree Plot con la varianza explicada por cada refuerzo principal.
- Clustering: Numero de clusters vs. Error de Cuantizacion.

- Representacion de los beneficios en el espacio de los refuerzos princi-
pales.

e Para los no relevantes:

- Clustering: Numero de clusters vs Error de Cuantizacion.
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e Tiempos de computo del algoritmo de reduccion.

e Reduccién en el niimero de estados de operacion.
= TERCER PASO:

o Tabla resumen con todas las variables de inversién binarias y relajadas y sus
funciones objetivo respectivas.

Antes de presentar los resultados es importante realizar una serie de definiciones
previas. El objetivo de la reduccién es obtener un problema equivalente al original, més
simple y cuyas variables de inversién 6ptimas sean parecidas —si no iguales— a las del
original. Es por esto por lo que a lo largo de esta seccién se hablara de dos versiones: la
version relajada y la version binaria. La version relajada es el problema original con 4356
estados y con variables de inversion continuas. Por otro lado, cuando se hable de versién
binaria se hace referencia al problema simplificado, esto eso, con el niimero de estados de
operacion reducido y con variables de inversién binarias. A pesar de que ambas versiones
vengan del mismo problema son, estrictamente hablando, problemas diferentes.

Por otro lado, en cuanto a los métodos de reduccién se hablara del criterio de los
beneficios, del nivel de carga y de la demanda neta. El primero es el que se aplica en el
Por otro lado, se recuerda que mientras el segundo clusteriza en el espacio
del nivel de demanda total el tercero lo hace en aquella porcién de la demanda que no
cubren las renovables.

4.1.1. Primer Paso

Seleccion de lineas candidatas

Bajo un incremento de la demanda del 20 % las lineas —sin ningiin refuerzo instalado—
con un uso medio superior al 80 % son, en el caso A y B las siguientes:

Caso B Caso A
Ne Total=8 Ne Total=9

Node_114 Node_116 A23 Node_112 Node_123 A21
Node_212 Node_223 B21 Node_113 Node_123 A22
Node_213 Node_223 B22 Node_114 Node_116 A23
Node_214 Node_216 B23 Node_212 Node_223 B21
Node_221 Node_222 B34 Node_213 Node_223 B22
Node_312 Node_323 c21 Node_214 Node_216 B23
Node_313 Node_323 c22 Node_312 Node_323 c21
Node_314 Node_316 c23 Node_313 Node_323 c22

= - 2 Node_314 Node_316 c23

Tabla 4.1: Conjunto de lineas candidatas en ambos casos de estudio
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4.1.2. Segundo Paso

Resolucién de la version relajada

A continuacién se presentan los resultados de la versiéon relajada de ambos casos:

Sin generacién renovable

Linea candidata

Node_112
Node_113
Node_114
Node_212
Node_213
Node_214
Node_312
Node 313
Node_314

Node_123
Node_123
Node_116
Node_223
Node_223
Node_216
Node_323
Node_323
Node_316

A21
A22
A23
B21
B22
B23
c21
c22
c23

Con generacién renovable

Lineas candidatas

Node_114
Node_212
Node_213
Node_214
Node_221
Node_312
Node_313
Node_314

Node_116
Node_223
Node_223
Node_216
Node_222
Node_323
Node_323
Node_316

A23
B21
B22
B23
B34
c21
c22
Cc23

F.O. Relajada
928.62 M€
N¢ estados de op. 4356
Inversion Relajada
0.62
0.08
0.33
0.87
0.96
0.34
0.54
0.79
0.43

(a) Caso A

F.O. Relajada
738,16 M€
N2 estados de op. 4356
Inversién relajada
0.00
0.65
0.78
0.51
1.00
0.32
0.66
0.56

(b) Caso B

F.O. PINT (M€)
993.30
1000.42
996.47
979.36
976.86
990.26
986.18
980.54
988.05

F.O PINT (M)
812.19
793.94
790.51
796.23
794.02
802.94
795.71
797.31

F.O.

F.O.

TOOT (M€)
930.05
928.65
929.25
931.91
933.51
929.60
930.74
934.37
930.75

TOOT (M€)
812.19
740.80
742.95
740.88
755.51
738.94
742.51
741.72

Tabla 4.2: Resultados de la version relajada

Donde la “F.O. Relajada” es la funcién objetivo con variables de decisién de inver-
sién continuas y 8712 horas en 4356 estados de operacién. “F.O. PINT” y “F.O. TOOT”
son las funciones objetivo obtenidas al aplicar las estrategias [PINT] y [TOOT] para ca-
da refuerzo continuo evaluado. La columna inversion relajada representa el valor de la
decisién de inversion relajada.

Numero de estados relevantes y no relevantes

Computada la diferencia en cada estado de operacién entre los costes sin refuerzos
continuos y con ellos se obtiene con el ratio que el nimero de estados de operacién
relevantes y no relevantes es:
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4356 estados de operacion

Caso A CasoB
Relevantes 2420 2422
No relevantes 1936 1934

Tabla 4.3: Numero de estados de operacion relevantes y no relevantes en cada caso

Procedimiento a los estados relevantes

En cada resolucién [PINT| y [TOOT] se computan los beneficios en cada estado de
operacion relevante. Asi, quedan representados los estados relevantes en el espacio de los
beneficios en cada refuerzo. A partir de aqui se aplica[PCA]y clustering para obtener un
conjunto de estados de operacién representantes con sus horas de duraciéon asociadas.

Primero se hallard el ntimero de refuerzos principales necesarios en ambos casos.
Estos refuerzos, que son las componentes principales, conformarin el espacio en el que
quedaran representados en cada caso los estados de operacién relevantes para luego
iniciar el proceso de clustering. Al final de este apartado se resumen los resultados de
clustering para todos los estados de cada caso.

PCA

En la se puede ver la varianza explicada por las componentes principales
en los estados relevantes de ambos casos. El nimero de|refuerzos principales| que explican
mads del 95 % de la varianza total es de uno en el caso A y dos en el caso B.

10 0.8 1

0.7 1

0.8 1
0.6 4

0.6 0.5

var

0.4+

0.4 1
0.3

0.2 4
0.2

0.11

0.0+ 0.0 -

PCl PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PCB PCO PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8

(a) Caso A (b) Caso B

Figura 4.1: Tanto por uno de varianza explicada por cada una de las componentes
principales
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Clustering

El procedimiento de clustering a los relevantes se aplica en el espacio de los beneficios
en los refuerzos principales. En la se puede ver el error de cuantizacién frente
al nimero de clusters en ambos casos.

El ntimero de clusters se puede escoger mas alla del codo de la curva sin incurrir en
un coste elevado de computacion, ya que el codo tiene lugar en un niimero pequeno de
clusters.

NO clusters vs EQ en E.O. rel. N9 clusters vs EQ en E.O. rel.

0.06

o
s
2

error de cuantizacién
error de cuantizacién
°
°
£

°
°
0

°

° ®eq
AN (LTS .

000 | 0000000000 c00c000ccecccscccccccee 000 oo ecoe

0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 s 10 15 20 25 30 35 40
numero de clusters numero de clusters

(a) Caso A (b) Caso B
Figura 4.2: QF frente al nimero de clusters en los relevantes
Asi, el nimero de clusters y estados de operacién representantes en los relevantes

serd de 10 en el caso A y 25 en el caso B.
Con todo esto, la informacién recogida de la aplicacién del criterio de clustering K-

means se resume para ambos casos en la y en la En dichas tablas

se presentan:
= “Representantes”: estado de operacion representante de cada cluster.
= “Cluster ID”: ID del cluster al que representa cada estado representante.

= “N? de observaciones”: ntimero de estados de operacion contenidos en el cluster
correspondiente.

Por 1ltimo, se tiene la representacion de los [estados de operacion| relevantes en el
espacio de los beneficios aportados por cada [refuerzo principall Son precisamente esas
componentes principales las que explican la varianza representada en la
Ademas, los datos estdn organizados por clusters con los centroides en forma de cruz.
En la columna de la izquierda se tienen las representaciones del caso A y a la derecha el
caso B. En la se puede ver dicha representacion para ambos casos.
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Representantes Cluster ID N2 de muestras
sc01  y2030 16/11/2030 17:00 284
sc01  y2030 11/01/2030 17:00 73
sc01  y2030 02/05/2030 15:00 154
sc01  y2030 27/07/2030 19:00 258
sc01  y2030 20/11/2030 13:00 4 215
sc01  y2030 06/03/2030 11:00 5 283
sc01  y2030 01/02/2030 19:00 6 122
sc01  y2030 05/11/2030 15:00 7 102
sc01  y2030 13/02/2030 15:00 8 269
sc01  y2030 08/12/2030 19:00 2 176
(a) Caso A
Representantes Cluster ID N2 de muestras
sc01  y2030 01/04/2030 13:00 103
sc01  y2030 12/11/2030 15:00 71
sc01  y2030 09/02/2030 13:00 404
sc01  y2030 17/07/2030 17:00 122
sc01  y2030 23/07/2030 9:00 97
sc01  y2030 01/07/2030 15:00 29
sc01  y2030 23/12/2030 19:00 71
sc01  y2030 06/09/2030 19:00 88
sc01  y2030 15/01/2030 17:00 29
sc01  y2030 20/02/2030 15:00 220
sc01  y2030 22/08/2030 19:00 106
sc01  y2030 08/01/2030 9:00 33
sc01  y2030 27/03/2030 17:00 89
sc01  y2030 10/12/2030 19:00 19
sc01  y2030 13/03/2030 19:00 66
sc01  y2030 13/06/2030 15:00 75
sc01  y2030 15/01/2030 7:00 138
sc01  y2030 06/05/2030 13:00 108
sc01  y2030 02/04/203017:00 124
sc01  y2030 06/05/2030 17:00 104
sc01  y2030 17/10/2030 13:00 26
sc01  y2030 30/05/2030 11:00 101
sc01  y2030 25/01/2030 7:00 50
sc01  y2030 11/12/2030 9:00 46
sc01  y2030 12/03/2030 13:00 103
(b) Caso B

Tabla 4.4: Representantes en el grupo de los relevantes
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Figura 4.3: Estados de operacion relevantes en el espacio de los beneficios aportados
por los refuerzos principales
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Procedimiento a los estados no relevantes

El procedimiento de clustering a los no relevantes se aplica en el espacio del ratio entre
beneficios y costes de inversién. En la se puede ver el error de cuantizacion

frente al nimero de clusters en ambos casos.

N clusters vs EQ en E.O. no rel. Ne clusters vs EQ en E.O. no rel.
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Figura 4.4: QF frente al nimero de clusters en los no relevantes

El niimero de clusters y estados de operacion representantes en los no relevantes sera
de 10 en el caso A y 25 en el caso B.

En la se resumen los resultados de clustering en ambos casos para los no
relevantes.

Con todo esto se tiene que la reduccion para ambos casos de estudio resulta en:

s Caso A: 20 clusters en total.

- Relevantes: 10 clusters.

- No relevantes: 10 clusters.
s Caso B: 50 clusters en total.

- Relevantes: 25 clusters.

- No relevantes: 25 clusters.

En la se puede observar la distribuciéon en cada hora de los estados de
operacion, a lo largo de todos los dias del ano, segtin el cluster al que pertenecen. En las
Tablas [£.4]y [4.5] se puede ver el color asociado a cada cluster, donde las tonalidades rojas
corresponden al grupo de los relevantes y las verdes a los no relevantes. Como se puede
observar los estados de operacion relevantes se concentran en la punta de la demanda, es
decir, entre las 07:00 y las 21:00 mientras que los no relevantes se concentran en el valle,
es decir en las horas nocturnas. Asi mismo, si se observan las horas relevantes a lo largo
del afio se ve una ligera presencia de zonas amarillas y verdes. Estas zonas corresponden
a los fines de semana, donde la actividad decrece.
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sc01
sc01
sc01
sc01
sc01
sc01
sc01
sc01
sc01
sc01

sc01
sc01
sc01
sc01
sc01
sc01
sc01
sc01
sc01
sc0l
sc01
sc0l
sc01
sc01
sc01
sc01
sc01
sc0l
sc0l
sc0l
sc0l
sc01
sc01
sc01
sc0l

Representantes
y2030 11/02/2030 1:00
y2030 03/12/2030 1:00
y2030 26/01/2030 5:00
y2030 12/01/2030 15:00
y2030 13/08/2030 7:00
y2030 18/09/2030 17:00
y2030 10/01/2030 1:00
y2030 10/03/2030 3:00
y2030 12/05/2030 15:00
y2030 15/08/2030 3:00
(a) Caso A
Representantes
y2030 06/04/2030 5:00
y2030 07/04/2030 21:00
y2030 11/10/2030 13:00
y2030 18/08/2030 7:00
y2030 21/07/2030 21:00
y2030 25/01/2030 23:00
y2030 14/07/2030 17:00
y2030 28/07/20309:00
y2030 19/09/2030 17:00
y2030 12/03/2030 3:00
y2030 05/04/2030 23:00
y2030 05/06/2030 5:00
y2030 16/06/2030 19:00
y2030 01/06/2030 5:00
y2030 04/09/2030 17:00
y2030 17/03/2030 9:00
y2030 03/03/2030 5:00
y2030 11/09/2030 7:00
y2030 14/04/2030 23:00
y2030 30/08/2030 23:00
y2030 27/09/2030 13:00
y2030 23/09/2030 23:00
y2030 09/03/2030 3:00
y2030 03/07/2030 23:00
y2030 13/01/2030 7:00
(b) Caso B

Cluster ID N2 de muestras

10
11
12
13
14
15
16
a7
18

585
85
301
84
87
75
588
116
79
420

Cluster ID N2 de muestras

25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
a1
42
43
a4
a5
46
47
48
a9

53
46
61
195
77
35
58
159
47
42
79
236
47
99
38
48
35
45
90
69
62
43
35
41
194

Tabla 4.5: Representantes en el grupo de los no relevantes
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HORAS HORAS

100 300 500 700 500 1100 1300 1500 4700 1900 21:00 2300 100 3:00 500 7:00 900 1100 13:00 1500 _17:00 19:00 2100 23:00

(a) Caso A (b) Caso B

Figura 4.5: Densidad de la clusterizaciéon en los 363 dias

Nivel de reduccion

El nivel de reduccién de ambos casos se puede observar en la En ella se
ve la reduccién en el nimero de ecuaciones y variables en la [versién binarial respecto del
problema original. La tolerancia en la resolucién binaria es de un 0.005. Se ha conseguido
resolver en tiempos menores de 3 segundos un problema que a priori es irresoluble. Todo

esto, teniendo en cuenta los recursos de computaciéon referenciados en el

Problema Original  Versién Binaria

N2 de ecuaciones 2520387 10532

N2 de variables 2715690 11394

Tiempo de computacion (s) - 1
(a) Caso A

Problema Original  Versién Binaria

N2 de ecuaciones 2434837 27116

N2 de variables 2578243 28804

Tiempo de computacién (s) - 3
(b) Caso B

Tabla 4.6: Comparacién del nivel de reduccién en funciones objetivo, ecuaciones,
variables y tiempo

Por otro lado se tienen los tiempos asociados al algoritmo de reduccién que se resumen
en la Como se puede ver la mayorfa del tiempo se consume en computar los
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4.1. Resultados

beneficios [PINT]y [TOOT}

Caso A
N2 de lineas cand. 9
N2 de clusters 20
PINT (s) 6161
TOOT (s) 7372
PCA y Clustering (s) 12
Tiempo total (s) 13545

Caso B

50
4475
5156

20
9651

Tabla 4.7: Tiempos de computo en segundos del algoritmo de reduccién desarro-

llado

4.1.3.

Tercer Paso

Sin generacion renovable

Linea candidata

Node_112 Node_123 A21
Node_113 Node_123 A22
Node_114 Node_116 A23
Node 212 Node 223 B21
Node_213 Node_223 B22
Node_214 Node_216 B23
Node_312 Node_323 c21
Node 313 Node 323 22
Node_314 Node_316 c23

Con generacién renovable

Lineas candidatas

Node_114 Node_116 A23
Node_212 Node_223 B21
Node_213 Node_223 B22
Node_214 Node_216 B23
Node_221 Node 222 B34
Node_312 Node 323 21
Node_313 Node_323 22
Node_314 Node_316 23

F.O. Relajada
928.62 M€
N2 estados de op. 4356
Inversién Relajada
0.62
0.08
033
0.87
0.96
0.34
0.54
0.79
043

(a) Caso A

F.O. Relajada
738.16 M€
N¢ estados de op. 4356
Inversién relajada
0.00
0.65
0.78
0.51
1.00
0.32
0.66
0.56

(b) Caso B

F.O. Binaria
912.94 M€
N2 estados de op. 20
Inversién Binaria
1

Ok kL ELE~OO

F.O. Binaria
728.69 M€
N2 estados de op. 50
Inversion binaria
o]

P OoORPRREREO

F.O. Problema original
932.00 M€
N2 estados de op. 4356
Inversién Binaria
1

R RrRRERRRPROO

F.O. Problema original
740.70 M€
Ne estados de op. 4356
Inversién Binaria
[o]

P OoOR P REPRO

Tabla 4.8: Resumen de los resultados de inversiéon

Una vez obtenidos los representantes en cada caso de estudio y el nimero de mues-
tras que representan se obtiene un problema distinto del original y mas simple. Este
problema se ha denominado versién binaria. Resolviéndolo se obtienen las variables de
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CAPITULO 4. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

inversién binarias del problema original. Dichas variables de inversién se pueden fijar en
el problema original obteniéndose la funcion objetivo de éste. En la se resume
dicha informacién contrastada con la asociada a la versién relajada, donde “F.O. Bina-
ria” es la funcién objetivo de la versién binaria y “F.O. Problema original” la funcién
objetivo del problema original.

Si se comparan las funciones objetivo en el problema original y en la versién binaria
de la Tabla se obtiene una diferencia respecto de la funcién objetivo del problema
original del 2% en el caso A y del 1.62% en el caso B.

Aplicando el conjunto de inversiones binarias obtenidas en la versién binaria al pro-
blema original se obtienen los siguientes beneficios:

N® estados de operacion: 4356

F.O. sin refuerzos (M£) F.O inversién Binaria (M€) Beneficio (M€)
Caso A 1001.94 932.00 69.94
Caso B 812.19 740.70 71.49

Tabla 4.9: Beneficios asociados a las variables de inversién binarias

Asi, el conjunto de decisiones binarias arrojan un beneficio de 71.49 M€ en el caso
B y 69.94 M€ en el caso A.

La version binaria, a pesar de ser un problema distinto del original debe ser repre-
sentativo de éste, para que también lo sean sus resultados. Se ha asumido que la versién
relajada representa fielmente a la operacién 6ptima del original. Por ello en la solucién
de ambas versiones la distribucién de la generacion y de los costes debe ser similar.

En las Figuras [£.6] y [£.7] se pueden ver la energia producida por cada grupo en el
problema original con las variables de inversién binarias y en la [version binarial Las
unidades que no aparezcan tienen una generacién asignada de cero.

259 0.251

6.38

mU155 mU76 mU100 U350 mU155 mU76 mU100 u3so

(a) Problema Original (b) Versién binaria

Figura 4.6: Energia generada en GWh en el caso A por tecnologias
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227.09 229.74

mU155 mU76 mUS50 mU100 meolica msolar mU155 mU76 mUS50 ®mU100 meolica msolar

(a) Problema Original (b) Versién binaria

Figura 4.7: Energia generada en GWh en el caso B por tecnologias

Por otro lado se puede ver en la que la distribucién de los costes totales
entre ambas versiones se parecen mucho, lo cual demuestra la alta calidad de la reduccién.

4.2. Analisis de los resultados

Se ha reducido el problema de 4356 estados de operacién a 20 en el caso A y 50
en el B manteniendo la similitud en la distribucién de los costes y la generacién. Si se
aplican el conjunto de decisiones binarias de inversién de las lineas al problema original
los resultados obtenidos son excelentes. Si en el caso A la solucién relajada es 928 M€,
la obtenida al fijar las decisiones binarias en el problema original es de 932 M€. La
diferencia es menor de un 0.5 % lo cual demuestra la calidad de la reduccién. Lo mismo
ocurre con el caso B; la funcién objetivo relajada es de 738 M€ y la solucién binaria en
el problema original 740.7 M€: menos de un 0.3 %.

Con todo esto se ha pasado exitosamente de un caso irresoluble con variables binarias
a la obtencién de una solucién binaria muy cercana a la relajada.

En esta seccién se realiza un andlisis de los resultados. En concreto se analizara:

= Comportamiento y relacion existente entre los distintos refuerzos.

= Efecto de las estrategias [TOOT]y [PINT]sobre los resultados obtenidos en la apli-
cacion del algoritmo.

= Impacto del algoritmo de reduccién en base a beneficios en casos de estudio sin
generacién renovable.
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CAPITULO 4. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

= Efecto de la generacién renovable y el impacto del algoritmo en casos de estudio
con recursos renovables.

4.2.1. Comportamiento de los refuerzos

Como se puede ver en la Figura el nimero de componentes principales nece-
sarias para explicar la variabilidad de los estados de operacién en el caso B es de dos.
Ahora bien, resultaria interesante analizar qué grupos de los refuerzos a proponer estan
altamente relacionados en sus beneficios. Tal y como se puede observar en la
existen tres grupos de refuerzos en el caso B cuyos beneficios estan altamente correlacio-
nados. Mientras los refuerzos B34 y A23 tienen un comportamiento independiente del
resto de refuerzos, el B21, B22, B23, C21, C22 y C23 estéan altamente correlacionados.

En cuanto al caso A, los resultados se resumen en la En este caso se
puede ver que existen menos componentes principales que explican toda la variabilidad
y que los beneficios de los refuerzos se comportan de manera méas correlacionada.

Hay dos caracteristicas a analizar en el comportamiento de los refuerzos en cada caso
de estudio. En primer lugar el niimero de componentes principales y en segundo lugar
los grupos de comportamiento.

En el caso A hay pocas componentes principales, lo cual demuestra que todos los
refuerzos estan altamente correlacionados entre si. No obstante, siendo esta correla-
cién entre todos muy alta, es también uniforme, es decir que no se pueden distinguir
con claridad subgrupos de comportamiento. Esto significa que todos los refuerzos es-
tan correlacionados con el resto practicamente al mismo nivel. Esto se puede ver en la
Figura y numéricamente en la Tabla Sin embargo, en el caso B, se puede
ver que la introduccion de energias renovables no solo hace que la correlacién global sea
menor haciendo necesario un mayor numero de |refuerzos principales| sino que no hay
uniformidad de correlacién, esto es, que se distinguen con mayor claridad subgrupos de
comportamiento. Por ejemplo si se observa la Tabla se puede ver que efectivamente
existe un grupo de correlacion entre las B’s y las C’s que es bastante débil con el A23 y
el B34.

En el caso B gran parte de la variabilidad en los beneficios se concentra en el grupo
dos mientras que en el caso A, como se ha dicho, estd uniformemente distribuida.

Por tanto, se puede concluir que cuando se introducen energias renovables en el sis-
tema la correlacién en el comportamiento entre los beneficios de los refuerzos se rompe
dando lugar a pequeiios subgrupos de relaciéon. La variabilidad introducida por las fuen-
tes renovables “fractura” el sistema en grupos de comportamiento. Este comportamiento
no puede ser considerado en la agrupacién de criterios generalistas como el
[[a demanda netal o el [criterio del nivel de cargal ya que cada estado de operaciéon se
ve caracterizado por una unica variable. El [criterio de los beneficios, sin embargo, ca-
racteriza cada estado de operacion en funciéon del nimero de variables necesarias que
permita distinguir dichos grupos de comportamiento. Resulta asi en una mejor represen-
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0.8 1 /
Vars /
0.6 / e
/ $
0.4 1 j'
2

- Jf'
| ..1# _

—0.2 Vard r§ ar7
. Var3
—0.4 ‘r
—CI‘.2 0.0 0:2 0.‘4 D.IG O.IB l:O
PC1
(a) Biplot
Refuerzo .
candidato Variable Grupo
A23 1 1
B21 2
B22 3
B23 4
2
c21 6
c22 T
C23 3
B34 5 3

Figura 4.8: Grupos de

(b) Leyenda

correlacion en las variables del caso B
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Varé
var9

1.00

0.75 4 !

0.50 1 . // =

0.25 /// = /VarlvaM

o] "\ &~
VoS —

\ }\ vars

—0.50 A
—0.75 1 \\
-1.00 T T T T T T
-1.00 —D 75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0'75\3’3{81'00
PC1
(a) Biplot
Refuerzo candidato | Variable Grupo
A21 1 1
B21 4
A22 2
2
C22 8
A23 3
3
B22 5
B23 6 4
C21 7l 5
C23 9 6

(b) Leyenda

Figura 4.9: Grupos de correlacién en las variables del caso A
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A21 A2 A23 B2l B2 B2 (1 2 23 A23  B21 B22 B23 B34 (21

A21 100 093 098 096 097 089 0983 096 092 A23 100 0.00 0.00 000 000 0.00
A22 093 1.00 097 092 093 078 084 092 080 B21 000 1.00 099 100 0.34 0.95
A23 098 097 1.00 095 096 0.85 089 095 086 B22 000 099 100 098 037 093
B21 0.96 0.92 0.95 1.00 0.99 0.88 0.98 0.97 0.95 B23 0.00 1.00 0.98 1.00 0.32 0.96

B22 097 093 0986 099 1.00 0.84 096 0.99 092
B23 089 078 085 088 084 100 0590 077 095
c21 093 084 089 098 09 090 1.00 093 098

B34 0.00 034 037 032 1.00 025
c21  0.00 095 093 096 025 1.00

€22 096 092 095 097 099 077 093 100 0.87 €22 000 097 098 095 038 092
€23 092 080 086 095 092 095 098 0.87 100 €23 0.00 097 098 096 036 095
(a) Caso A (b) Caso B

Tabla 4.10: Matrices de correlaciéon entre los refuerzos

tacién. Esta resoluciéon es necesaria cuando se introducen energias renovables que rompe
el comportamiento entre los refuerzos, creando subgrupos. No lo es, en cambio, cuando
no hay renovables, ya que el comportamiento es comin en todos y se puede agrupar en
caracteristicas globales como la demanda neta o total. Esto se vera en la|Subseccion 4.2.3]

4.2.2. Efecto de las estrategias TOOT, PINT

Como se ha comentado en el [Subpérrafo 3.4.2|1a estrategia[TOOT] consiste en asociar
a cada refuerzo los beneficios entre tener todos los refuerzos instaladas y tener todos
menos la evaluada. Del mismo modo se tiene que la estrategia[PINT|asocia los beneficios
poniendo el refuerzo en primer lugar. Como se puede observar en la los
beneficios asociados a cada refuerzo en cada estado de operacién son distintos en ambas
estrategias. Esto se debe a que el beneficio asociado a cada refuerzo depende del resto.

T
0.014 4 —— PINT — PINT
——— 0.5-pint+0.5-toot ——— 0.5-pint+0.5-toot

0.010 A
0.012 4 TOOT TOOT

0.010 + 0.008

0.008 +
0.006
0.006
0.004
0.004
0.002 0.002

0.000
0.000 1

20‘25 20‘30 20‘35 20‘40 20‘45 20‘50 20‘55 20‘25 20‘30 20‘35 20‘40 20‘45 20‘50 20‘55 20‘60
(a) Caso A (b) Caso B
Figura 4.10: Beneficio en M€ aportado por cada refuerzo en cada estado de ope-

racion segin TOOT y PINT
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Cc22
0.00
0.97
0.98
0.95
0.38
0.92
1.00
0.99

c23
0.00
0.97
0.98
0.96
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0.99
1.00
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De hecho, se puede observar que el impacto en los beneficios es mayor cuando el refuerzo
evaluado se instala en dltimo lugar. El beneficio [TOOT] de cada refuerzo es mayor que
el en el caso B en el 87% de los estados de operacién y en el A en el 99%. Es
decir, los beneficios son mayores para una misma linea si se pone en ultimo lugar.

Debido a que los beneficios aportados por cada linea dependen del orden en el que
van siendo instaladas y a que no todas se construyen en primer o ultimo lugar, un
compromiso entre ambas estrategias es la mejor propuesta de cara a asociar beneficios.
Como se puede observar la semisuma de ambos beneficios es una estimacién sin sesgo.

No obstante, no deja de ser una aproximacion. Es precisamente esta aproximacién
la principal fuente de error del presente algoritmo y que por tanto es necesario evaluar
siempre que se vaya a aplicar y enfrentar a otros algoritmos de reduccién. De esto se
hablard en la [Subseccion 4.2.41

El otro error presente en el algoritmo procede de la misma reduccién. Este error se
comete al simplificar el problema original a un ntimero reducido de estados de opera-
cién. Se estima asi el conjunto de decisiones de inversién buscado por el obtenido en el
problema simplificado. Ademas, la representacién se hace de la version relajada y no del
problema original. Esto acarrea también un error.

4.2.3. Caso A sin generacion renovable

En un caso sin renovables, como en el A, los beneficios en los [refuerzos principales|
tienen menos dispersién y variabilidad. Existe, asi, una relaciéon casi directa entre los
beneficios de los refuerzos. Esto se puede sostener observando la Figura Hay un
irefuerzo principal, combinacién lineal del resto de refuerzos, que explica més del 95 % de
la variabilidad de los beneficios. Es precisamente debido a esta escasa variabilidad por lo
que anteriormente a la introduccién de las energias renovables los métodos de reduccién
por el nivel de carga eran vélidos.

Si se aplica el mismo proceso de reduccién a la demanda, clusterizando segtn el nivel
de carga, se obtienen los resultados de la donde el grafico de sedimentacién
se parece mucho al obtenido en la En cuanto a las decisiones de inversion éstas
son exactamente iguales a las obtenidas con el [criterio de los beneficios| exceptuando el
refuerzo B23. Para evaluar el conjunto de decisiones de inversién de cada método se fijan
dichas decisiones en el problema original y se mira la funcién objetivo. Asi, se tiene que:

= Método de reduccion con el [criterio del nivel de cargaf 930 M<€.

= Método de reduccién con el [criterio de lTos beneficiost 932 M€.

A pesar de que los resultados del método de reduccion por beneficios son excelentes
no son mejores que los obtenidos con el método de reduccién con el nivel de carga. Esto
se debe a que la no presencia de energias renovables hace que los costes totales dependan
directamente del nivel de carga; donde optimizar el modelo con los estados de operacién
mas y menos costosos equivale a hacerlo con los mayores y menores niveles de carga. En
este punto, probablemente el método de los beneficios sea peor en casos de estudio sin
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renovables debido a la estimacién del beneficio asociado a cada refuerzo con la semisuma
del [PINT] y [TOOT] que en realidad es una aproximacién, junto con el error que trae
la propia reducciéon. Por tanto, es de concluir que para reducir el problema en casos
de estudio sin renovables es mejor emplear los métodos ex-ante, con los que se ahorra
tiempo y se gana precision.

F.O Binaria F.O Binaria
F.0.929 M€ F.0.912 M€
Criterio nivel de carga Criterio de los Beneficios
Lineas candidatas Inversién Binaria Inversién Binaria
Node 112 Node_123 A21 1 1
067 Node_113  Node_123 A22
g Node_114 Node_116 A23
Node 212 Node_223 B21
Node_213  Node_223 B22
Node_214 Node_216 B23
Node 312 Node_323 c1
Node_313  Node_323 22
Node_314 Node_316 &3 0 0
F.O. Inversién Binaria/4356  F.O. Inversion Binaria/4356

0.8

0.4

0.2

PR ORROO
PR PR P OO

0.0

PC1  PC2 PC3 PC4 PC5 PC6  PCT  PCB 930 M€ 932 M€
PC
(a) al nivel de carga (b) Comparacién de los resultados en las inversiones

entre el criterio de los beneficios y de nivel de carga con
el mismo nivel de reduccién: 20 estados de operacion

Figura 4.11: Resultados de reduccién con el nivel de carga

Si se observa la Figura y los resultados obtenidos en la versién relajada en
la se puede ver que la funcién objetivo en la [version relajadal son 928 M€ y que
en la [version binarial habiendo reducido con el criterio del nivel de carga, es 929 M<€.
Ambas funciones objetivos se parecen mucho, mientras que la [version binarial al aplicar
la reduccion con los beneficios es de 912 M€, bastante maés lejos de 928 M€. Esto se debe
a que el método ex-ante de demanda encuentra representantes de la demanda total o
nivel de carga. En casos sin presencia renovable la dependencia de los costes de operacién
con el nivel de demanda es absoluto, por ello encontrar representantes de la demanda
equivale a encontrar representantes de los costes de operacion y por tanto conduce a
una funcién objetivo practicamente igual. Sin embargo, en presencia de renovables esta
relacion ya no es tan directa: los costes de operacién no dependen linealmente de la
demanda neta.

Con todo esto, como ya se ha explicado, este método cada vez es menos valido debido
a la participacion de las renovables. Cada vez es mas irreal un sistema sin tecnologia
renovable.

4.2.4. Caso B con generacion renovable

El caso B presenta un 11 % de generacién renovable instalada que el caso A no tiene.
A continuacién se analizan las implicaciones de esto.

El primer efecto se puede ver en la La no integracién de los perfiles de
generacién renovable puede conducir a no seleccionar adecuadamente las lineas candida-
tas. En el caso A las lineas A21 y A22 se presentan saturadas, mientras que la B34 no;
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todo lo contrario al caso B. Esto se debe a que ignorar recursos de generacién con una
representaciéon del 11 % puede obligar a considerar refuerzos de lineas cuyo uso no esté
tan solicitado con la presencia de aquella generacién ignorada.

En segundo lugar y tal y como se puede ver en la la generacién renovable
afecta considerablemente a la variabilidad de los costes totales. Esto se debe a que entra a
cubrir la demanda antes que el resto de las tecnologias, trasladando asi su intermitencia.
Esto afecta como se ha dicho a la dispersién de los costes y como se puede ver en la
[Subseccion 4.2.1al comportamiento de los beneficios en los refuerzos. Ademads el nimero
de clusters necesarios es mayor en el caso con renovables —caso B— que en el caso sin
—caso A—, tal y como se puede ver en los codos de las Figuras 1.2 y [4.4]

Un anélisis interesante es comparar el método de reduccién en base a los beneficios
por las lineas con el método ex-ante de la demanda neta para posteriormente comparar
el conjunto de decisiones finales, asi como las funciones objetivo. En la se
resumen los resultados de dicha comparacién.

F.O. Binaria F.O. Binaria
724,47 M€ 728.47 M€
Criterio Demanda neta Criterio de los Beneficios
Lineas candidatas Inversion Binaria Inversion Binaria

Node_114 Node_116 A23 0 0
Node_212 Node_223 B21 0 0
Node_213 Node_223 B22 1 1
Node_214 Node_216 B23 1 1
Node_221 Node_222 B34 1 1
Node_312 Node_323 c21 0 1
Node_313 Node_323 c22 1 0
Node_314 Node_316 c23 1 1

F.O inversion Binaria/4356  F.O inversién Binaria/4356
740.5 M€ 740.7 M€

Tabla 4.11: Comparacién de los resultados en las inversiones entre el criterio de
los beneficios y de la demanda neta con el mismo nivel de reduccién: 50 estados
de operacion

Como se puede ver el método de los beneficios arroja unos resultados ligeramente
peores que el método de la demanda neta. El conjunto de decisiones es similar y ambos
resultados son excelentes. El método de la demanda neta es un método ex-ante que no
requiere de una resolucién previa a la reducciéon y por tanto supone un ahorro de tiempo
de computacién frente a los métodos ex-post. La aplicacién de uno u otro método depende
enteramente del caso de estudio al que se le quiera aplicar la reduccién. El criterio de
reduccién de los beneficios comete un error al estimar los beneficios de cada refuerzo y
al reducir la operacion. El de la demanda neta comete el mismo tipo de error al reducir
la operacion y, ademads, comete otro error al ignorar los flujos de energia renovable. Este
ultimo error se debe a restar al perfil de la demanda los perfiles renovables. Precisamente
en redes con mucha generacion renovable y muy distribuida este tltimo algoritmo comete
mas error haciendo mas recomendable el de los beneficios, algo que cada vez ocurre con
més frecuencia. Ademds, como se ha visto, con la incursion de las renovables se hace més
necesario abandonar criterios de reduccion generalistas como el de la demanda neta, hacia
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otros métodos, como el de los beneficios, que caractericen con una mayor resolucién los
costes del sistema.

4.3. Estudio econémico

Si bien este proyecto es un proyecto de estudio esta intimamente relacionado con el
dinero. Como ya se ha dicho, la finalidad de este proyecto es proporcionar viabilidad
econdémica a la operacion de la red. No obstante, el objetivo de este estudio es hacer una
propuesta de inversiéon para reducir los costes totales. La propuesta, en este caso, solo
alcanza a la construccién de lineas y refuerzos cuyas caracteristicas técnicas se plantean
sucintamente en el caso de estudio. Por ello el objetivo no es planificar una instalacion,
sino saber dénde deben hacerse.

Con todo esto, en esta seccién se presentard la propuesta econdémica que ofrece el
proyecto.

4.3.1. Inversiones y gastos

La inversion se refiere a las nuevas lineas de refuerzo para ambos casos de estudio
detallados en el

En cuanto a los gastos o costes hay que distinguir entre los de operacion y los de
inversion. En la se puede ver una clasificacién de los costes presentes en la
planificacién, en los que se distinguen los costes de inversion y los costes de operacion.

— | Coste fijo de arranque
Costes Fijos }7_, Coste fijo de parada
L_—»| Coste fijo de generacion

— Coste de O&M
e |

. L—»| Coste de combustible
L, | Coste energiano

servida

Costes de
generacion

Costes

Operacion  — Variables

Coste Fijo Anual
Generadores

Inversion  —j

Coste Fijo anual
refuerzos

Figura 4.12: Clasificacién de los costes presentes en la planificaciéon de ambos casos
de estudio

La tasa de carga fija anual de las inversiones realizadas es del 7.5%, por tanto,
hay que analizar la viabilidad econémica del proyecto durante trece afios. Para ello se
supondra que los costes de operacién y de inversién seran siempre los mismos a lo largo
de los trece anos.
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Los costes de inversion total y de operacién se anaden a continuacion:

C. de operacién (M€) C. de inversion (M€) C. de emisién (M€) C. totales (M€)

Version Relajada 877.27 37.22 14.11 928.60
Criterio Beneficios 873.68 45.00 14.15 932.83
Criterio Demanda neta 878.82 37.50 14.13 930.45
Version sin refuerzos 987.93 0.00 13.99 1001.92

(a) Caso A

C. de operacién (M€) C. de inversion (M€) C. de emisién (M€) C. totales (M€)

Version Relajada 693.43 33.57 11.17 738.17
Criterio Beneficios 692,02 37.50 11.19 740.71
Criterio Demanda neta 691.80 37.50 11.19 740.49
Versién sin refuerzos 798.23 0.00 11.45 809.68

(b) Caso B

Tabla 4.12: Costes de operacion emision e inversion

Donde los costes se han analizado para cada propuesta de inversiéon en los 4356
estados de operacién iniciales.

No se desglosaran los costes de inversion en costes de inmovilizado, directos, indi-
rectos, etc. porque no le compete a este estudio trazar econémicamente la instalacién y
construccion de lineas.

4.3.2. Proyeccion del dinero

A continuacién se proyectaran los beneficios generados por la propuesta a lo largo
de los trece afios siguientes. Como la planificacién esta hecha para dentro de diez afios
se tienen esos mismos afios para implantar las inversiones propuestas. Por tanto se van
a analizar los beneficios ocasionados durante trece anos a partir del décimo ano desde el
tiempo presente.

Se analizara la viabilidad de acometer las inversiones propuestas por el método de
reduccién de beneficios por las lineas frente a no acometerlo en ambos casos de estudio.
A continuacién se calcula el valor actual en el primer afio de operacion de todos los
ingresos o ahorros de coste que supondria acometer el proyecto.

Para ambos casos se tiene que:

k;:l—Hj
1+
k- (1—km™)
A=V, %)
v Vo 1-k%

Donde 7 es la tasa real del producto e i la tasa de descuento. En este caso no hay
tasa real por no representar dicho ingreso un coste en capital. La tasa de descuento sera
de un 7.4 %. Se tiene por tanto que para n = 13 afios y k = 0,931:

s Caso A: Vj =69,09M€ — VA =573,156 M€
= Caso B: Vj = 68,968M€ — VA = 572,144 M€
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4.3.3. Amortizacion

Cada refuerzo candidato tiene un valor de 100 M<€. La propuesta final es invertir
en 5 refuerzos en el caso B y en 6 refuerzos en el caso A. Se ha considerado que la vida
del proyecto serda de 13 afios. Con una tasa de descuento i del 7.4 %, se tiene que la
amortizacién de la inversion se calcula como:

i (1+4)"

A=INV ————"—
v (144" -1

donde INV en el caso A es 600 M<€ y en el caso B 500 M<€. Con todo esto se tiene que
la amortizacion de la inversion es:

= Caso A: 72.3 M€

= Caso B: 60.2505 M€

4.3.4. Coste normalizado de la generacion

A continuacién se obtienen los costes normalizados de generacion en el caso de aco-
meter la inversién propuesta por el criterio de los beneficios frente a no invertir en la
red. Asi se tiene que el coste normalizado de generacién se calcula como:

i (1+0)"

LCOE=CT - ——_ "
CoE=0C (1+49)" -1

Donde El [Levelized Cost of Electricity (LCOE)| representa el coste anual neto de
cubrir la demanda y CT los Costes Totales en toda la vida del proyecto. Para ello se
supondra que los costes totales seran los mismos todos los afios. El propésito es por tanto
conocer el coste anual de cubrir la demanda acometiendo o no el conjunto de inversiones
arrojadas por el criterio de los beneficios, teniendo en cuenta que dentro de los costes
totales se encuentra la amortizacién de la inversion (en caso de invertir). El es

por tanto, teniendo en cuenta los CT de la|[Tabla 4.12] el siguiente: H

= Caso A

e [criterio de los beneficiost CT = 12434,6 M€ — LCOFE = 1498,39M€ —
89,3134€ /MW h

o Sin refuerzos: CT = 13355,6 M€ — LCOFE = 1609,36 M€ — 95,92€ /MW h

s Caso B

e [criterio de los beneficiost C'T' = 9873,69M€ — LCOE = 1189,79M€ —
70,92€ /MW h

1Se consideran los CT del criterio beneficios los asociados a fijar sus variables de inversién en
los 4356 estados de operacion iniciales
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o Sin refuerzos: CT = 10793,2M€ — LCOE = 1300,59M€ — 77,52€ /MW h

Como se puede ver la aplicacién del algoritmo de reduccion supone un ahorro consi-
derable en la produccion.
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Capitulo 5

Conclusiones

5.1. Conclusiones metodologia

La metodologia del proyecto se puede resumir en los siguientes puntos:

1. Comprensién general del problema.

a) Comprensién general del E

b) Comprensién general de la propuesta [17].
)
)

¢) Estudio de la literatura.

d) Comprensién del modelo.

2. Aprendizaje de Python.
3. Desarrollo de los dos casos de estudio.
4. Desarrollo del algoritmo.

Para llegar a la parte de desarrollo es necesario previamente haber estudiado y conocido
las caracteristicas del problema general, es decir del y de todas las partes que lo
componen: caso de estudio, modelo, algoritmo de seleccién y algoritmo de reduccién. Una
vez comprendido el proceso general se estudia con més detalles algunas de sus partes, co-
mo por ejemplo el modelo, la planificacién horaria, algunas propuestas de los algoritmos,
etc. Este proceso se ha realizado principalmente a través de la literatura recomendada
por el director. Es recomendable acudir a las revistas citadas en el asi como
a los estudios citados en la Bibliografia.

Una vez comprendido el problema y sus partes es necesario estudiar a fondo el mode-
lo, ya que el desarrollo del algoritmo se adaptara al modelo. El modelo esta compuesto
por més de 20 restricciones todas cuidadosamente desarrolladas y detalladas, con lo

!A. Ramos, E. Alvarez y S. Lumbreras. Open Generation and Transmission Operation and
Ezpansion planning Model with RES and EES
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cual es necesario un conocimiento preciso de ellas. Conocer el modelo implica aprender
Python. Conocer y acudir a los foros mencionados en el es altamente reco-
mendable. Sobre todo, es necesario conocer las librerias de Pandas y Pyomo —cuyo link
accesible estd en el Anexo mencionado—. El conocimiento de estas y otras herramientas
como GIT, son necesarias para poder desarrollar un cédigo eficiente.

Tras todo esto viene el comienzo del desarrollo, que se divide en el desarrollo del caso
de estudio y el desarrollo de los algoritmos. El desarrollo del caso de estudio requiere de
conocer previamente el modelo, y todas sus estructuras de tablas de datos y diccionarios.
El desarrollo del caso de estudio se basa en informacién aportada en este caso por el [EEE]
pero implica en gran parte la modificacién original del mismo, ya sea porque conviene
de cara a lo que se estudia o bien porque esa informacién no se encuentra.

Por dltimo, viene el desarrollo de los algoritmos como conclusién del aprendizaje
conceptual del problema y técnico de Python. Es fundamental en este punto el correcto
empleo de la tecnologia y sobre todo el uso de repositorios como Github y el uso de
sistemas de control de versiones como GIT. Como el desarrollo del algoritmo se hace
para dos casos de estudio, es necesario manejar con soltura el uso de ramas en GIT asi
como la actualizacién de las versiones. También es fundamental disponer de un ordenador
con al menos 8 GB de RAM y maés de 2 ntucleos. De otra forma se ralentiza mucho el
proceso.

5.2. Conclusiones sobre resultados

El objetivo del estudio era aplicar una metodologia concreta: la reducciéon de los
estados de operacién en funcién de los beneficios por los refuerzos. Para ello se han
planteado otros subobjetivos: el desarrollo de dos casos de estudio con y sin generacién
renovable y el desarrollo del algoritmo de reduccién planteado. Todos estos objetivos
se han cumplido satisfactoriamente, consiguiendo pasar de 4356 estados de operacién a
20 en el caso A y 50 en el B, manteniendo los costes totales de operacién, asi como la
generacién de las tecnologias. No obstante, la aplicacién de este algoritmo ha conducido
a la obtencién de unas conclusiones adicionales que se pueden resumir a continuacién
en:

1. Método de seleccion de lineas de refuerzo candidatas.
2. Comportamiento de los refuerzos con y sin generacién renovable.

3. Comparativa del algoritmo de reduccién en funcién de los beneficios con el de nivel
de carga.

4. Comparativa del algoritmo con el de demanda neta.

5. Nivel de reduccién.

Como se puede claramente observar en la y en la algunas de las lineas que
se presentaban saturadas en el método de seleccién de refuerzos candidatos, en la version
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relajada tienen valores préximos a (. Esto se debe a que el algoritmo de selecciéon ha
ignorado la relacién entre los refuerzos candidatos y cémo la necesidad de algunos se ve
resuelta con la propuesta de otros. Este comportamiento entre los refuerzos sugiere que
conocer la relacion entre ellos es un aspecto de suma relevancia cuando hay que formar
el conjunto de candidatos. Por otro lado, se observa cémo el algoritmo de reduccién
propone como inversién algunos de los refuerzos que estan proximos a cero como el C21
en el caso B y no propone otros que si estdn proximos a uno como el B21 en el mismo
caso.

Se ha visto en la [Subseccion 4.2.1| que la generacion renovable rompe el conjunto de
refuerzos en grupos més pequenos de comportamiento, cosa que no ocurre en escenarios
sin generacién renovable, en el que el comportamiento de los refuerzos es muy uniforme.
Esto puede hacer en algunos casos que el empleo de criterios de reduccién generales
como el nivel de carga total no sean suficientes; hace necesario el empleo de criterios que
atiendan a las caracteristicas individuales de los refuerzos como lo hace el criterio de los
beneficios por las lineas, en el que cada refuerzo queda caracterizado por un beneficio
en cada estado de operacién. Si bien esta novedad —la de la introduccién de energia
renovable— hace urgente la valoracién de nuevos criterios de reduccién, sigue siendo
necesario una evaluacién del error que estos criterios puedan traer consigo y compararlo
con los criterios generales.

Se ha visto en la[Subseccion 4.2.2|que la tarea de caracterizar cada refuerzo no es algo
facil precisamente porque, en este caso, el beneficio aportado por cada refuerzo depende
del resto haciendo imposible su distincién. A pesar de que hay formas de estimarlo con
estrategias como la de y la de [TOOT] esto acarrea un error que puede impactar
sobre el 6ptimo. Se ha visto que en escenarios sin generacién renovable el método de
reduccién en funcién del nivel de carga, visto el comportamiento de los refuerzos en la
Figura y los resultados de la Figura[4.11D] es mas apropiado que el de los beneficios
por las lineas. Sin embargo, en escenarios de generaciéon renovable el criterio de los
beneficios ha de ser contrastado con el de la carga neta, el cual también tiene un error
asociado al ignorar los flujos renovables de la red. Es por esto por lo que se ha visto
que ambos métodos emiten resultados muy similares, siendo mejor el de los beneficios a
media que la participacion renovable aumenta.

Ademas, todo algoritmo de reducciéon comete un error al estimar la operacién éptima,
asi como el conjunto de inversiones éptimas con un problema simplificado y distinto del
que se quiere resolver. El criterio de los beneficios asume que la soluciéon éptima del
problema original es parecida a la de la versién relajada y emplea asi la solucién de ésta
ultima para obtener un problema mas simple cuya solucién se estima como la solucién
del original. Por tanto, a parte del error comtn a todos los algoritmos de reduccién, el
criterio de los beneficios puede cometer mas o menos error en la reducciéon dependiendo
de la cercania de la solucién relajada a la original.

Por ultimo, el nivel de reduccién del método es excelente: consigue reducir el calculo
a unos segundos. No obstante hay que invertir un tiempo parecido al descrito en la

[Tabla 4.7
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5.3. Recomendaciones para futuros estudios

Este proyecto puede ser continuado en diferentes aspectos, los cuales se enumeran a
continuacién:

1. Mayor elaboracién en el caso de estudio y en el método de selecciéon de lineas:

a) Caso de estudio probabilistico o estocéstico.
b) Implantacién de algoritmos mas sofisticados de seleccion de lineas candidatas.

¢) Extender el algoritmo de reduccion al
2. Reduccién y estimacion del error cometido por el criterio de los beneficios.

Como ya se ha dicho, la planificacién de la expansion de la red requiere de un caso de
estudio, de un conjunto de inversiones candidatas a acometer, de un modelo y, eventual-
mente, de un algoritmo de reduccién.

Teniendo en cuenta que de los elementos anteriormente mencionados se han desa-
rrollado todos menos el modelo, una posible continuaciéon del proyecto seria aumentar
el nivel de detalle de los casos de estudio, del algoritmo de selecciéon de lineas candi-
datas y del algoritmo de reduccién de los estados de operacién. Todas estas partes se
encuentran engarzadas secuencialmente de forma que los resultados arrojados por cada
una ellas dependen de la anterior. Aumentar la calidad de los algoritmos y del caso de
estudio conducirian a una mayor calidad en la propuesta final para la planificacion de la
expansion de la red. El método de seleccion de lineas candidatas es un algoritmo muy
rudimentario que necesitaria de una mayor complejidad.

Como se ha dicho el caso de estudio desarrollado es un modelo determinista, en el
que se ha contemplado un inico escenario con probabilidad 1. Con la participacién de las
energias renovables los modelos han tenido que migrar del determinismo a los estudios de
probabilidad e incertidumbre. Seria, por tanto, muy conveniente realizar un estudio para
sacar las funciones de densidad de probabilidad de la generacién renovable, en concreto de
la edlica y la solar. Ya que la forma maés conveniente de integrar esta generacion es, segin
la literatura, mediante escenarios de probabilidad, seria muy interesante desarrollar dos
casos de estudio con alta presencia de generacién renovable y estudiar el impacto de su
diseno en la toma de decisiones final. Esto podria hacerse entrenando el disefio mediante
simulacion para sacar los perfiles méas representativos y posteriormente simular la toma
de decisiones de inversion en el ano a planificar.

Otra via de desarrollo seria cualificar la planificacién con un algoritmo de seleccién de
refuerzos candidatos adecuado. En el proyecto se ha seguido la via de la saturacién de las
lineas, no obstante, éste no considera la influencia mutua de los refuerzos, haciendo quizés
innecesarios algunos de los refuerzos que se presentaban saturados. Es decir, considerar
en la seleccién de refuerzos candidatos el impacto del resto de candidatos estableciendo
relaciones entre las propuestas de inversion de forma que se pueda ver qué inversiones
son redundantes propuestas otras.
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Por tltimo, el algoritmo de reduccion esté desarrollado para el [TEP]y para casos de
estudio con varios escenarios de probabilidad, aunque en realidad solo se haya usado uno.
Ya que el modelo estd habilitado para la[TEP|y para el [GEP|y el algoritmo de seleccién
de candidatos, asi como el caso de estudio pueden desarrollarse para incorporar también
el [GEP] serfa interesante adaptar el algoritmo de reduccién contemplando de manera
conjunta los beneficios de cada refuerzo y de cada generador candidato, permitiendo asi
una propuesta mas completa de cara a la planificacion.

Se ha visto que el empleo del criterio de los beneficios depende del tipo de caso de
estudio: si hay o no participacién renovable y, en caso de que la haya cuanta. Por lo que
una via de estudio interesante seria estimar o calcular el error que comete el criterio de
los beneficios al realizar la estimacion éptima con el problema simplificado. De tal forma
que se pudiesen tabular los errores y analizarlos comparativamente con otros métodos
para ver en qué casos de estudio aplicar dicho algoritmo. Es decir, tratar de medir el error
asociado al algoritmo. En esta direccién, analizando las fuentes del error seria también
interesante tratar de reducirlo, sobre todo en cuanto al error cometido en la estimacién
de los beneficios. Seria interesante ver si hay alguna estrategia mas alla del y
[TOOT] que permita distinguir el beneficio aportado por cada refuerzo.
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Apéndice A

Anexo I: Desarrollo sostenible

Los|Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODSH surgen en 2015 cuando en una cumbre
en la ONU se pacté entre 193 paises una serie de objetivos y metas para garantizar el
desarrollo sostenible y cumplir con la agenda 2030.

Los |ODS pretenden abordar y solucionar grandes problemas presentes y de un gran
impacto social. Entre ellos se pueden distinguir la lucha contra la desigualdad, el hambre
y la pobreza, garantizar unas condiciones basicas de educaciéon y trabajo y el frene del
cambio climatico, entre otros. Cada objetivo que conforma un ODS|est4 a su vez formado
por una serie de targets o subobjetivos con sus indicadores correspondientes.

El objetivo de este anexo es presentar una serie de objetivos primarios y secundarios
con los que se alinee este proyecto, asi como aportar informacién de los indicadores.

A.1. Alineacién con los objetivos ODS

Objetivo primario

El principal objetivo de entre los 17 que presenta Naciones Unidas con el que se
relaciona este proyecto es el objetivo 7: “Afordable and clean energy”.

Segun la [Asociacion de Empresas de Energia renovables (APPA)| la participacién
de las energias renovables en la cobertura de la demanda fue de un 15.5% en 2018.
Mientras las energias contaminantes como el carbon y el petrdleo bajan cada afo, lo
hacen a ritmos del 0.5% y manteniendo su hegemonia. A pesar de que las renovables
crecen al 7% es necesario un mayor impulso. La tnica forma de que la participacién de
la renovable aumente es que el operador lo permita; y solo puede llegar a confiar en su
caracter ingestionable si existe una buena praxis en la planificacién.

Segin la base de datos de [Energia Sostenible Para Todos (SE4ALL)| el 89.6 % de la
poblacién tiene acceso a la electricidad. Esto supone en una poblacién de 7625 millones
de habitantes que 793 millones de personas no tienen acceso a la electricidad. Por tanto,
la planificacion y la expansion de la red todavia es urgente.
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APENDICE A. ANEXO I: DESARROLLO SOSTENIBLE

Este proyecto propone un método de reducciéon que permite la expansién de la red al
minimo coste y considerando la participacién de las energias renovables. Los ahorros en
los costes de operacion de la red se reducen en muchos casos en millones de euros con la
aplicacién de este algoritmo, lo cual permite una electrificacion mas ambiciosa y ademas
de acuerdo con las nuevas exigencias de descarbonizacién. Como se puede observar en
los resultados arrojados por la el ahorro comparativo de este método con
otros métodos es muy grande, haciendo esencial si no fundamental su consideraciéon a
la hora de planificar. La planificacién es un ejercicio que un buen operador no puede
saltarse cuando se trata de ampliar el alcance de la red y la cobertura de la demanda.
De los costes que se acumulen en la operacion depende el ritmo al que va creciendo
la red y por tanto, en paises subdesarrollados la provisién de un medio bésico para el
desarrollo integral. Siendo muy interesante cual es el impacto de este método sobre la
electrificacion, esta relacién no es posible debido a la novedad del algoritmo desarrollado.
Sin embargo, observando los resultados se puede ver que los ahorros se miden en millones
de euros. Este ahorro en los costes permite el crecimiento en la electrificacion.

Objetivo secundario

Un objetivo secundario con el que se relaciona este proyecto es el objetivo 9: |“In-
dustry, innovation and infrastructure”. Este proyecto proporciona un medio para tomar
decisiones de cara a invertir en infraestructura; una infraestructura sostenible econémica-
mente. El objetivo del algoritmo es minimizar costes y tomar decisiones de inversién que
sean necesarias de cara a la sostenibilidad econdémica de la red. Uno de los aspectos que
trata este objetivo es el “uso eficiente de los recursos” y el desarrollo de “infraestructuras
fiables, sostenibles, resilientes y de calidad”, que es precisamente a lo que contribuye este
estudio. En concreto se relaciona con las metas 9.1, 9.4 y 9.5.

A.2. Cuantificacion

= Indicador 7.2.1 El porcentaje de consumo en este caso de energia renovable es de
un 21.8 % en el caso B con un ahorro de 69 millones de euros segtn la propuesta
de inversiones binarias arrojadas por el modelo.

= Indicador 7.1.1: Dado un presupuesto constante en la operacion de la red, los
beneficios permitirian, con un coste medio de 1000€ de instalacién eléctrica por
habitante, el acceso a la electricidad de 69000 habitantes cada ano durante 10
anos.

= Indicador 7.B.1: inversién en la expansion de la red generando los beneficios ante-
riores y permitiendo la provisién de energia moderna y renovable.

1. 45 M € en el caso A invertidos en la expansion de la infraestructura.

2. 37.5 M € en el caso B invertidos en infraestructura.
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A.2. Cuantificacion

= 9.4.1: planificacién de la expansién de la red reduciendo las emisiones asociandolas
un peaje por el coste medioambiental.

= 9.5.1: el proyecto anima y establece nuevas lineas de investigacién para reducir
mas eficientemente la operacion de la red e incrementar el nivel de satisfaccién de
los objetivos anteriores.
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Apéndice B

Anexo II: Recursos empleados

B.1. Recursos de computo

B.1.1. Caracteristicas del ordenador
s Ordenador: HP Pavilion x360 Convertible 14-dh1xxx.
s Memoria RAM: 16 GB.

s Numero de CPUs: 4.

B.2. Aplicaciones

B.2.1. Python
= IDE: Pycharm.

= Python: 3.7.6 Minicondad.

» Librerias [}

- Numpy| 1.18.1: funciones matemaéticas.
- [Pandas| 1.0.1: lectura y escritura de datos.
- |Scikit-learn| 0.22.2: aplicacién de clustering y PCA.

- Matplotlib| 3.1.3.: representacién grafica en 3-D, 2-D, scatter plots, diagrama
de lineas.

- Seaborn| 0.10.1: Representacion grafica bar plots e histogramas y representa-
cién estadistica.

'Pinchando en las libreria se puede acceder a las paginas web oficiales de cada libreria
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APENDICE B. ANEXO II: RECURSOS EMPLEADOS

- [Pyomo| 5.6.8: Modelo de optimizacién: Funciéon objetivo, restricciones, sets,
parametros y resolucién.

- \Gurobipy 9.0.2: solucionador empleado en la resolucién. Licencia de uso aca-
démico.

B.2.2. GIT

s Sistema de control de versiones GIT.

= Github! repositorio para codigo desarrollado con dos ramas: una para cada versién
del caso de estudio.

1. Caso A: 25 versiones.
2. Caso B: 24 versiones.

- Red disenada: C'SV con los diccionarios y tablas de datos correspondientes
a los senalados en el

- Beneficios.py: cédigo de reduccién de los estados de operacién originalmente
desarrollado.

B.2.3. Revistas cientificas

= Science Direct: documentacién muy variada sobre y[GEP| Acceso a contenido
de pago gracias a suscripciones académicas.

= [EEE

= ElServier Energy: revista de energia.

B.2.4. Otros

= ESIOS: obtencién de datos de generacion:

- Generacién medida hidriulica en el 2019 en A coruiia, Alava, Badajoz, Cé-
diz, Cantabria, Castellon, Girona, Huesca, Lleida, Lugo, Navarra, Palencia,
Pontevedra, Salamanca, Segovia, Tarragona, Toledo y Vizcaya.

- Generacién medida edlica en Espana en el 2019.

- Generacién medida solar en Espafia en el 2019.
= Stack-OverFlow: foro de Python.
= Geeks for Geeks: web de Python.

= Overleaf: KTEX.
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B.2. Aplicaciones

= Infogram: tablas.

= LucidChart: esquemas y diagramas explicativos.

B.2.5. Latex

= KTEX:herramienta de edicién de textos. Toda la redaccion estd disenada con esta
herramienta.
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