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RESUMEN DEL PROYECTO

1. Introducción

La Planificación de la Expansión de la
Red o Transmission Expansion Planning
(TEP) ha sido siempre sido uno de los pro-
blemas fundamentales en la planificación
de todo sistema eléctrico. El objetivo de
dicha planificación es conocer el conjunto
de inversiones que deben realizarse sobre
la red para que los costes totales de ope-
ración e inversión sean mínimos. Pretende
así optimizar la red, adecuándola a las fu-
turas necesidades de generación, 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 generación, demanda y red del
año a planificar. El diseño del caso de es-
tudio requiere de un estudio previo de la

incertidumbre o modelado de las condicio-
nes futuras. Por un lado, están 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-
versión. El resto de las condiciones futuras
se integran dentro del caso de estudio a tra-
vés de escenarios de operación con su pro-
babilidad de ocurrencia asignada. En [1],
por ejemplo, se estudia como integrar en
los modelos probabilísticos de TEP la ge-
neración eólica a gran escala.

Por otro lado, se tiene el modelo mate-
mático de optimización que ejecuta el ca-
so de estudio y lo optimiza, es decir, de-
termina el funcionamiento óptimo del sis-
tema eléctrico detallado en el caso de es-
tudio. Normalmente el modelo tiene como
objetivo optimizar la operación del sistema
eléctrico en un año con el acometimiento
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de inversiones. Está formado por una fun-
ción objetivo y un conjunto de restriccio-
nes. La función objetivo representa, en este
proyecto, los costes de generación (varia-
bles, constantes y de energía no servida),
los costes de emisión y los costes de inver-
sión. Por otro lado, las restricciones tienen
como propósito fijar los límites 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 inversión en
generadores– y la planificación horaria –
toma de decisiones de operación del siste-
ma eléctrico–.

Los modelos matemáticos para la reso-
lución de estos problemas se enfrentan en
su ánimo de conocer el conjunto de inver-
siones óptimas del problema en cuestión,
con el límite computacional. Las princi-
pales fuentes de complejidad computacio-
nal son el tamaño del problema, el carác-
ter binario de las variables, las expresio-
nes cuadráticas y el escalamiento numé-
rico. Es precisamente esta complejidad la
que inicia una basta discusión en la lite-
ratura acerca de qué restricciones hay que
integrar en los modelos, cuál es su impac-
to sobre la solución y cuáles son las for-
mas más compactas y eficaces posibles de
expresión, buscando así, en todo momen-
to, un equilibrio entre precisión y comple-
jidad.

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

do hace que el número de estados de ope-
ración a considerar en el caso de estudio
sea irremediablemente grande y complejo.
Por ello se necesitan algoritmos de reduc-
ción cuyo propósito es, por medio de la
reducción del número de estados, obtener
un problema más simple cuyas decisiones
de inversión óptimas sean las del problema
original. Su tarea es, por tanto, reducir la
operación del sistema eléctrico a un núme-
ro de estados.

Anteriormente a la participación de la
energía renovable, los métodos de reduc-
ción consistían principalmente en la apli-
cación 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 operación era muy escasa
debido al control absoluto sobre los flujos
de energía. Con todo esto, la participación
de la energía renovable en el mix energé-
tico ha complicado considerablemente los
criterios y algoritmos de reducción anterio-
res. Principalmente porque la generación
renovable ha introducido una gran varia-
bilidad en los costes del sistema haciendo
necesario un mayor número inicial de esta-
dos de operación a considerar en los casos
de estudio, creciendo aún más el tamaño
del problema. Para captar dicha variabili-
dad, los criterios de reducción, han tenido
que aumentar el número de variables con
las que caracterizar cada estado de opera-
ción.

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-
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dos ex-post. Los métodos ex-ante prese-
leccionan los estados de operación sin ne-
cesidad de realizar una resolución previa,
mientras que los ex-post sí realizan dicha
resolución. Algunos estudios siguen apli-
cando los criterios generalistas como en
[2, 3], donde se clusteriza en función de
la demanda neta, es decir, aquella porción
de la demanda que no cubrirá la genera-
ción renovable. Los métodos de reducción
ex-post emplean una resolución previa del
problema para seleccionar los estados re-
presentantes de cara a el conjunto de deci-
siones de inversión buscado. Esta estima-
ción se realiza mediante procesos de rela-
jación, que eliminan una fuente de com-
plejidad que, si bien no es lícita de cara a
la precisión exigible en la solución, apor-
ta una información que puede ser útil en
cuanto a proximidad a la solución real.

El propósito de este proyecto es aplicar
un método de reducción ex-post propuesto
en [4] y analizarlo. Dicho estudio ha arro-
jado resultados excelentes en comparación
con otros métodos. Para su análisis se apli-
carán otros métodos de reducción genera-
listas como el del nivel de carga o el de de-
manda neta. Para ello se desarrollarán dos
casos de estudio: uno sin generación reno-
vable o caso A y otro con generación reno-
vable o caso B.

En la Sección 2 se presentará la aplica-
ción de dicha propuesta y se detallarán los
dos casos de estudio. En la Sección 3 los
resultados obtenidos en el proyecto y en la
Sección 4 las conclusiones de éste.

2. Metodología

A continuación, se presentarán ambos
casos de estudio así como el procedimien-
to seguido para la reducción

2.1. Casos de estudio

Ambos casos de estudio se desarrolla-
rán 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 generación renovable –hidráulica, solar
y fotovoltaica– que el caso A no tiene.

Tanto el caso A como el B tienen 8712
horas de operación en 4356 estados de ope-
ración de dos horas de duración cada uno.
El enfoque adoptado en el diseño de ambos
es el determinista con un único escenario
de probabilidad de operación. La fiabilidad
del sistema se ha considerado imponiendo
un factor de seguridad en las líneas, que
modela las posibles contingencias en éstas.

Los casos de estudio están compuestos
tablas de contenido. Dichas tablas se pue-
den dividir principalmente en: generación,
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-
ción de la potencia instalada en ambos ca-
sos de estudio, donde la generación reno-
vable se ha modelado como unos perfiles
en base a datos del Sistema de Información
del Operador del Sistema (SIOS), donde la
generación hidráulica, con 18 grupos, re-
presenta la generación medida en 18 pro-
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(a) Mix caso A (b) Mix caso B

Figura 1: Mix de la generación instalada en ambos casos de estudio

vincias de España y la eólica y la solar de
la medida global en España. Todo ello co-
rrectamente escalado a los límites 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 líneas que conforman la estructu-
ra inicial de la red son líneas en corrien-
te alterna, mientras que los refuerzos o lí-
neas candidatas a invertir en ellas son en
corriente continua. Todas las líneas tienen
una capacidad de 150 MW, con un factor
de seguridad de 0.67 y tensiones 230 y 138
kV.

2.2. Algoritmo de reducción

El algoritmo de reducción tiene como
objetivo reducir la operación real del siste-
ma a un número menor de estados de ope-
ración para poder obtener las decisiones de
inversión. Para ello se necesitan tres pasos.

El primer paso acota el número de inver-
siones candidatas a acometerse, el segun-
do separa los estados de operación en dos
grupos y saca representantes de cada uno
de ellos aplicando criterios de agrupación
distintos. El tercer y último paso consiste
en realizar la resolución 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 resolución previa
sin refuerzos candidatos en la que se au-
menta la demanda un 20 % y se conforma
un conjunto con las líneas con una utiliza-
ción media superior al 80 %. Dicho con-
junto está formado por las líneas candida-
tas a obtener un refuerzo.

Segundo paso
En primer lugar, se realiza una resolu-

ción con las variables de inversión de los
refuerzos fijadas a cero para conocer los
costes totales en cada estado de operación
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Figura 2: Diagrama de la metodología

en la red sin refuerzos. Seguidamente se
realiza la estimación de la operación óp-
tima, relajando las variables de inversión
–haciéndolas continuas–.

Estas dos resoluciones permiten reali-
zar en cada estado de operación la resta de
los costes estimados como óptimos menos
los costes en la red sin refuerzos, obtenién-
dose la estimación de los beneficios ópti-
mos en cada estado de operación. Como el
objetivo es sacar representantes de la ope-
ración, se separan los estados en dos gru-
pos –para mejorar la representación y au-
mentar la eficiencia del algoritmo–. Por un
lado, los relevantes: aquéllos cuyo ratio en-
tre beneficio y coste de inversión sea supe-
rior a uno y los no relevantes: aquéllos con

ratio menor que uno.
A ambos grupos se les aplican procedi-

mientos de agrupación 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)
1, como se puede ver en la Ecuación 1.

BRsc,p,s,ni,nf,c =0,5 · BRtoot
sc,p,s,ni,nf,c+

+ 0,5 · BRpint
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-

1ENTSO-E elaborated a cost and benefit analysis methodology (CBA). URL: https://tyndp.
entsoe.eu/cba/
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fuerzo relajado a evaluar y no poner nin-
gún 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
operación relevante tiene x coordenadas,
donde cada una es el beneficio aportado
por cada refuerzo relajado. Se representan
así todos los estados en el espacio de los
beneficios aportados por los x refuerzos.
Una vez realizada la representación se apli-
ca Principal Component Analisis (PCA) y
clustering obteniéndose un número de es-
tados de operación representantes.

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

Tercer paso

Reducido el tamaño de la operación 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 inversión. Se
resuelve a continuación el modelo con va-
riables de inversión binarias. Para ello se le
asignará a cada estado de operación repre-
sentante la duración en horas de todos los
estados de operación a los que representa
en su cluster. Así el número de estados se
reduce, pero no el de horas de operación.
Esta resolución permite obtener el conjun-
to de decisiones de inversión final.

3. Resultados
En esta sección se presentan los resul-

tados obtenidos en la aplicación de este
método de reducción y la consecuente re-
solución binaria a ambos casos. Donde la
versión relajada se refiere al problema ori-
ginal con variables de inversión continuas
y la versión binaria el problema reducido
en el número de estados y con variables de
inversión binarias.

El número 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 óptimas en la versión relajada,
binaria y en el problema original. El nivel
de reducción es excelente, con una diferen-
cia entre las funciones objetivo del proble-
ma original y en la versión binaria de un
2 % en el caso A y un 1.62 % en el caso B.

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

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

4. Conclusiones
El objetivo del estudio era aplicar una

metodología concreta: la reducción de los
estados de operación en función 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-
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(a) Caso A

(b) Caso B

Tabla 1: Resumen de los resultados

Tabla 2: Distribución de los costes

ción renovable y el desarrollo de un algo-
ritmo de reducción. Todos estos objetivos
se han cumplido satisfactoriamente, consi-
guiendo pasar de 4356 estados de opera-
ción a 20 en el caso A y 50 en el caso B,
manteniendo la distribución de los costes
totales de operación y de la generación por
tecnologías.

En la selección de los refuerzos candi-
datos es necesario considerar los flujos re-
novables. Para ello es de suma relevancia
un correcto diseño del caso de estudio, así
como la integración de la generación reno-
vable a través de escenarios.

La generación renovable “rompe” el
comportamiento de los refuerzos, creando
subgrupos de comportamiento. Esto impli-
ca que en los criterios de reducción genera-
listas se haga necesaria una mayor resolu-
ción en la representación de los estados de
operación para registrar así esa variabili-
dad en el comportamiento. Esto no ocurría
anteriormente a las energías renovables, ya
que, como se puede ver en la Figura 3b,
el comportamiento era muy uniforme en-
tre las líneas y los refuerzos permitiendo el
empleo de criterios generales. Ahora para
un mismo nivel de carga pueden existir di-
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(a) Caso B (b) Caso A

Figura 3: Biplot

versidad de comportamientos, y por tanto
es necesario distinguirlos con nuevos crite-
rios como el de los beneficios en las líneas.

En casos sin generación renovable los
resultados arrojados por el criterio del ni-
vel de carga son mejores que el de los
beneficios, mientras que con participación
renovable depende del caso de estudio la
aplicación 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 resolución en su
criterio y tiempos de computación 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
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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
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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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(a) Mix case A (b) Mix case B

Figure 1: Mix of the installed generation in both case studies

Figure 2: Flow diagram

These two resolutions allow the sub-
traction of the costs estimated as optimal
minus the costs in the system without rein-
forcements in each state of operation, ob-
taining the estimate of the optimal benefits

in each state of operation. As the objec-
tive is to obtain the representatives from
the operation, the states are separated into
two groups - in order to improve the rep-
resentation and increase the efficiency of
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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 1, as can be seen in the Equation 1.

BRsc,p,s,ni,nf,c =0.5 · BRtoot
sc,p,s,ni,nf,c+

+ 0.5 · BRpint
sc,p,s,ni,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
x 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 x 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

1ENTSO-E elaborated a cost and benefit analysis methodology (CBA). URL: https://tyndp.
entsoe.eu/cba/
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(a) Case A

(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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Table 2: Distribution of costs

(a) Case B (b) Case A

Figure 3: Biplot

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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Capítulo 1

Planteamiento

1.1. Planificación de la inversión y de la opera-
ción

Dado el tamaño industrial de una red eléctrica, el número 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 tecnologías renovables. Existen dos naturalezas de decisión que articulan
tres problemas fundamentales en toda red eléctrica compleja: las decisiones de
inversión y las decisiones de operación.

La planificación de la expansión de la red o Transmission Expansion Planning
(TEP) y la planificación de la expansión de la generación o Generation Expasion
Planning (GEP) son los dos problemas principales relacionados con la toma de
decisiones de inversión. Mientras el TEP busca qué líneas construir para reducir
los costes totales, el GEP realiza el mismo ejercicio pero con generadores. Las
variables que tienen asociadas estos problemas son variables binarias de inversión
que traen una gran complejidad a la resolución de los modelos de optimización.

En cuanto a la toma de decisiones de operación, se encuentra el tercer problema:
la planificación de la operación de la generación y de la red. Este problema es
conocido como la planificación horaria y determina los despachos de generación de
las unidades para cumplir con todos los requerimientos al mínimo coste.

1.2. Planificación de la inversión de la red
Este proyecto se centra en el problema TEP, cuyo objetivo es preparar y ade-

cuar la red a los nuevos cambios en la generación, almacenamiento y demanda de
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energía, con el objetivo de minimizar los costes. La creciente descarbonización y la
introducción de generación renovable en el mix energético ha complicado mucho
los modelos de TEP obligando a introducir nuevos planteamientos y formas de
abordar el problema. Esto se debe a que parte de esa energía renovable –eólica
y solar principalmente– se ha convertido en una fuente ingestionable para el ope-
rador del sistema; es decir, una energía variable e incierta, cuya naturaleza debe
tenerse en cuenta en el modelo.

En este capítulo se explican las distintas partes de las que consta el TEP con
el objetivo de proporcionar una visión general del problema y para encuadrar el
objeto de este proyecto: los métodos de reducción de los estados de operación
de la red. Para ello es necesario primero explicar cuáles son sus partes y qué
funciones desempeñan. Este capítulo se dividirá en tres secciones: tratamiento
de la incertidumbre y caso de estudio, el modelo matemático y la reducción del
problema. Todas estas partes se encuentran relacionadas unas con otras articulando
así la planificación de la expansión de la red.

El TEP es un problema de optimización multicriterio que pretende saber cuán-
do, dónde y cuántas nuevas líneas hay que construir, para servir a la demanda al
mínimo coste en un sistema eléctrico a 10 años vista. El objetivo del TEP es, por
tanto, minimizar los costes totales del sistema. De tal forma que el planificador
quiere conocer cuáles son las inversiones que debe hacer sobre la red para que los
costes totales en el año a planificar sean mínimos. Estas inversiones se plantean
sobre líneas de refuerzo.

El operador para poder conocer cuáles son las inversiones que debe realizar
tiene que, en primer lugar, diseñar el caso de estudio para después optimizarlo
aplicando un modelo matemático. 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 computación. Empleará así algoritmos de reducción que le
permitan resolver el problema y obtener las decisiones de inversión. Estos tres
elementos, además de articular la planificación, dependen unos de otros siguiendo
una cadena.

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

La planificación de la red requiere de diseñar 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 generación, demanda y almacenamiento a
diez años 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 inversión final. Así, 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 afectarán considerable-
mente al conjunto de decisiones de inversión final. El resto de las condiciones que
si pueden impactar sobre el conjunto de decisiones se modelan como estocásti-
cas o probabilísticas, 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-
ña 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
día con la participación de la generación renovable, la incertidumbre introducida
en la operación ha hecho que incluso la determinación del peor de los escenarios
sea una tarea muy complicada [3]. Los modelos probabilísticos, en cambio, tratan
aquellas condiciones cuya variabilidad estiman relevante de cara a los resultados de
inversión, con incertidumbre. Esto es una tarea compleja que requiere de estudios
estadísticos para sacar la distribución de probabilidad de fenómenos como la gene-
ración eólica. En [4], por ejemplo, se estudia la forma de incorporar la generación
eólica en modelos probabilísticos. Otra clasificación común 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 generación. Es una incertidumbre que no tiene probabilidad
asignada.

Short-term uncertainties: con la participación de la energía renovable los fe-
nómenos meteorológicos han condicionado la generación y el almacenamien-
to. Este tipo de incertidumbres son estocásticas y se asocian por ejemplo a
las condiciones eólicas e hidrológicas.

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 cuestión, normalmente generación, red y demanda. La forma de integrar la
componente probabilística es a través de escenarios de probabilidad. De tal forma,
ya no se considera un único año de operación sino varios posibles escenarios con
su probabilidad asignada. Para ello se generan muestras siguiendo determinadas
distribuciones a través de métodos de simulación como Monte-Carlo Simulation
(MCS). El número de escenarios de operación puede llegar a ser relativamente
grande, lo cual a su vez supone un problema de tamaño de cara a resolver el
problema de planificación de expansión o de operación que se plantee.

Normalmente el caso de estudio abarca un año entero de operación segmentado
bien sea en horas, días o semanas. Es por ello por lo que debe llegarse a un
compromiso entre complejidad y precisión a la hora de desarrollar los casos de
estudio. El problema que surge en este punto en el diseño de los casos de estudio es
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que la introducción de las energías renovables ha obligado a diseñar con una mayor
resolución en los estados de operación, haciendo necesario trabajar con modelos
de operación horarios o bihorarios para considerar dicha variabilidad, aumentando
así considerablemente el tamaño del problema.

Tal y como ha demostrado la técnica la consideración o no consideración de los
escenarios estocásticos (es decir, escenarios cuyas variables tienen asociadas distri-
buciones de probabilidad) afecta considerablemente a la toma de decisiones en la
planificación; es más, los resultados obtenidos considerando estas incertidumbres
se acercan más al óptimo real –si se hace adecuadamente– [1, 7]. Por ello, es muy
importante crear casos de estudio probabilísticos basados en estudios meteoroló-
gicos y que reflejen de manera precisa y sólida las posibilidades de la generación
renovable. Los escenarios de probabilidad normalmente están más asociados a la
generación renovable, dada su considerable participación y variabilidad en los sis-
temas eléctricos. En España, por ejemplo, la cobertura de la demanda anual de la
energía eólica ha sido en el 2019 de un 20.9% según el informe1 del mismo año de
Red Eléctrica de España. Los perfiles de generación renovable se suelen obtener
en base a históricos y estudios estadísticos. La variabilidad de la demanda suele
estar relacionada con fenómenos demográficos y económicos fácilmente estimables.
Normalmente se diseñan varios perfiles de generación para el año con sus pro-
babilidades asignadas. La generación de los grupos cuya potencia es controlable
y gestionable se deja en forma de variable para que el modelo de optimización
establezca cuáles son sus valores óptimos.

1.4. Modelo
El modelo TEP es un modelo matemático de optimización. Está formado por

una función 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 parámetros para
optimizar la red que representa el caso de estudio.

Como ya se ha dicho el objetivo es hacer mínimos los costes totales. Estos se
componen de distintos tipos. Los más importantes son los costes de inversión, así
como los de operación. Los costes a considerar pueden ser aparte de los de inversión
y operación, los de emisiones. Esto permite obtener además de las variables de
decisión de inversión en nuevas líneas de transporte también las relacionadas con
la operación y las emisiones. En [2] se muestra el impacto de la consideración de
estos costes.

Después se fijan las restricciones. Aquí se abre una vasta discusión acerca de
cuál es la forma más compacta y adecuada para la formulación. Generalmente se

1Avance ISE 2019. URL:https://www.ree.es/sites/default/files/11_PUBLICACIONES/
Documentos/InformesSistemaElectrico/2020/Avance_ISE_2019.pdf
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incluyen restricciones asociadas al flujo de cargas, a la red, al almacenamiento y a
la generación. Hay algunos estudios interesantes en los que se discuten algunas de
estas restricciones de forma que sean lo más compactas posibles [8, 9].

En cuanto a las variables que define el modelo se dividen en dos grupos, las
variables de inversión y las de operación. En lo que respecta a las variables de in-
versión existe una por cada refuerzo, unidad de generación y de almacenamiento a
considerar. En función de qué variables de inversión se encuentren en el problema
se habla de TEP y/o GEP. Las variables de inversión de líneas o refuerzos corres-
ponden al TEP y las variables de inversión referentes a los generadores candidatos
al GEP. Por otro lado, están las variables de operación. Las variables de operación
son, principalmente, las de generación de cada grupo, las de planificación horaria,
las de carga de cada unidad de almacenamiento y las de reserva a subir y bajar.
Éstas tienen una variable distinta para cada unidad y estado de operación. Esto
es muy importante porque hay que distinguir entre horas de operación y estados
de operación. Las variables de operación se definen para cada estado de operación.
Un estado de operación tiene una duración asignada. A lo largo de un estado la
operación del sistema entero se considera constante en todas sus variables de ope-
ración. Si bien cada estado puede tener un número de horas de duración asignadas,
el número de horas totales por todos los estados de operación deben ser constantes.
En este proyecto se desarrolla un método para reducir el número de estados de
operación, pero manteniendo una representación precisa de la operación del siste-
ma de manera que las principales decisiones de inversión en la red son las mismas
que con el conjunto original de estados de operación.

El principal problema que surge en este punto y que condiciona en gran medida
los modelos de planificación de la red es la capacidad computacional. Esto se debe a
la complejidad del problema que puede hacerlo computacionalmente inabordable2:

1. El tamaño del problema:

El número de estados de operación.
El tamaño de la red y generación.

2. El carácter binario de las variables de inversión.

3. Expresiones cuadráticas.

4. El escalado numérico.

Así se suele proceder a algunas relajaciones en las restricciones como aproximar el
flujo AC por DC. Esta aproximación suele ser común en proyectos a largo plazo.

2Modeling: Best practices & techniques. Pág. 4. URL:https://www.gurobi.com/pdfs/
user-events/2016-frankfurt/Best-Practices.pdf
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Estas relajaciones pueden, según algunos autores, incurrir en subóptimos [2] y
hay que considerarlas detenidamente así como analizar su impacto. Según [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 difícilmente
modela las pérdidas reales.

1.5. Reducción
Como ya se ha visto, existen relajaciones internas al modelo matemático 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 inversión, el tamaño de la red y la generación o el número de estados de
operación. Aquí es donde entran los algoritmos de reducción, que tratan de hacer
el problema computacionalmente tratable reduciendo el nivel de complejidad aso-
ciado al número de estados de operación del problema. Esto añadido al número
de variables presentes hace que el número de ecuaciones y variables fácilmente
sobrepase los dos millones. Por tanto, si se pretende obtener las variables de in-
versión binarias y dado que este nivel de complejidad no se puede eliminar por el
propio carácter de las decisiones –que no admiten otro carácter que el binario–, es
conveniente reducir las dimensiones del problema.

Con todo esto hay tres formas de reducir las dimensiones del problema: reducir
el número de estados de operación, reducir el tamaño de la red o generación y
limitar el número de inversiones posibles.

El número de inversiones que se pueden realizar sobre una red real representan
una cantidad desmesurada e ingestionable. Si se considerasen todas, el número de
variables de inversión sería muy elevado. Es por esto por lo que se puede reducir
el número de variables de inversión haciendo una selección de cuáles son las in-
versiones más importantes a considerar. Así queda reducido el número de líneas
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 inversión
óptima.

Otra forma de reducir el tamaño del problema es reducir el número de estados
de operación, y en consecuencia, también, el número de variables de operación. Esto
no equivale a reducir el número de horas de operación sino los niveles de compor-
tamiento operacional distintos. Todos los estados de operación 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 operación–. Así se puede hacer que todos los estados en vez de durar
una hora duren dos o tres horas. Sin embargo, esto tiene un límite. Se puede redu-

6



1.5. Reducción

cir homogéneamente mientras se considere una variabilidad suficiente como para
explicar la generación renovable. En casos sin generación renovable no se necesita
tanta resolución y esta reducción homogénea se puede aplicar más profusamente.
La otra forma es la selectiva y es en la que se centrará este proyecto: consiste
en distinguir los estados de operación más relevantes de cara a las decisiones de
inversión en la red de forma que optimizar con ellos arroje una solución muy pa-
recida a la que se obtendría, si se pudiese, con todos los estados de operación. Los
algoritmos de reducción, por tanto, pretenden seleccionar los estados de operación.

Precisamente la introducción de la generación renovable a través de escenarios
de probabilidad en los casos de estudio ha complicado los algoritmos de reducción
de la operación. Esto se debe a que con anterioridad a la participación de la energía
renovable los algoritmos de reducción seleccionaban los estado de operación con
mayores y menores niveles de carga, ya que eran los que mayores y menores costes
de operación tenían asociados respectivamente. Sin embargo, con la participación
de la energía renovable se necesitan algoritmos de reducción que puedan registrar
la variabilidad que dichas energías han trasladado a los costes de operación. Se
hace necesario así ampliar la resolución de los métodos de reducción.

Esta variabilidad viene impuesta por el carácter ingestionable de parte de la
generación renovable –en concreto la eólica y la solar fotovoltaica– y por prevale-
cer en el mercado frente a las energías no renovables por no tener costes variables.
La generación renovable ingestionable no está controlada: no se sabe con deter-
minación dónde, cuándo y con qué intensidad lucirá el sol y soplará el viento, y
por tanto cuánta energía de este tipo se volcará a la red. Hay otra forma de ge-
neración renovable que sí es gestionable a priori y es la hidráulica regulable; el
operador de la instalación tiene un control absoluto sobre su generación: puede
decidir, en última instancia, cuánto turbinar. Hay otras formas de hidráulica como
la minihidráulica cuya generación depende de la afluencia del río y por tanto es
ingestionable.

Los métodos de reducción, además, deben reducir la operación del sistema con
escenarios de probabilidad, ya que la generación renovable requiere a menudo de
esta formulación.

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

En el Capítulo 2 se explicará todo esto con mucho más detalle.

7



CAPÍTULO 1. PLANTEAMIENTO

8



Capítulo 2

Estado de la técnica

Como ya se ha explicado anteriormente, con la introducción de las energías re-
novables los modelos de TEP se han complicado considerablemente. Esto se debe
fundamentalmente a que la generación renovable ha introducido mucha variabili-
dad en los costes de operación.

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

Reducir la barrera computacional, aumentando así la capacidad de resolu-
ción.

Reducir el tamaño del problema:

a) Reducir el número de variables de inversión.
b) Reducir el número de estados de operación.
c) Reducir el número de generadores y líneas de la red.

Dejando a un lado el desarrollo computacional y dada su evidente limitación
en redes reales, es precisamente el desarrollo de algoritmos para reducir el tamaño
del problema una de las actuales vías de investigación. Este proyecto se centra
en los algoritmos de reducción de los estados de operación. No obstante, existen
algoritmos para reducir el número de inversiones posibles o el tamaño de la red. La
aplicación de éstos es independiente entre sí pudiendo darse que en algunos casos
de estudio sea necesaria la aplicación conjunta de ellos.

En este capítulo se pretende revisar los algoritmos de reducción de los estados
de operación, así como los de selección de líneas candidatas. Así pues se introducirá
la técnica que se aplicará a dos casos de estudio en el Capítulo 3.
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2.1. Selección de líneas candidatas
La limitación que impone la capacidad computacional no solo implica reducir

el tamaño de la operación con los algoritmos de reducción, sino también acotar
el número de inversiones posibles. En el TEP estas inversiones candidatas son
nuevos corredores –líneas que unen nodos que previamente no estaban conectados–
y líneas de refuerzo a líneas existentes. Es, por tanto, inviable computacionalmente
considerar todas las posibles líneas y refuerzos a invertir en una red real. Es por
esto por lo que además de desarrollar algoritmos para reducir la operación del
sistema también se desarrollan algoritmos para seleccionar las líneas candidatas.
Algunos son muy sencillos como por ejemplo resolver la operación de la red sin
ningún refuerzo adicional, y a partir del nivel de saturación de las líneas establecer
el conjunto de refuerzos candidatos. No obstante, existen algunos estudios más
sofisticados. Generalmente este conjunto de líneas candidatas se construye a partir
de la experiencia del operador del sistema que suele proponer nuevos corredores
combinado con la propuesta de líneas de refuerzo en corredores existentes por parte
de algoritmos.

Más allá de la saturación de las líneas existen otros algoritmos más sofisticados.
En [11], por ejemplo, se resuelve iterativamente el despacho económico de cada
refuerzo y en base a ello se establece el set de candidatos. En [12] se propone
un método de identificación de candidatos combinado con una reducción en su
número para garantizar la optimización y la aportación de información de los
refuerzos candidatos para facilitar la toma de decisiones por parte del operador.

2.2. Métodos de reducción
La reducción de los estados de operación es esencial y se ha abordado princi-

palmente con dos métodos: ex-ante [13, 14, 15] y ex-post [16, 17]. El objetivo de
ambos es fácilmente planteable: seleccionar los estado de operación representativos
del año operacional. El método ex-ante difiere del ex-post en que preselecciona los
estados de operación con los que reducirá las dimensiones del problema sin realizar
previamente una estimación de la operación óptima del sistema. Sin embargo, el
ex-post realiza dicha estimación en base a la cual luego aplicará la reducción.

Como se ha visto anteriormente las fuentes de complejidad de un problema de
optimización son varias. Entre ellas se encuentra el tamaño del problema. Si un
modelo de optimización tiene 20 restricciones definidas para cada hora del año,
generador, línea y nudo, el número de ecuaciones y variables puede ser del orden
de millones. Es necesario entonces reducir este número de ecuaciones y variables
si relajar el carácter binario de las variables de inversión es inviable. Una primera
aproximación 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 operación. Esta sería la
reducción homogénea. Sin embargo, esto, como ya se ha explicado, solamente se
puede hacer hasta cierto punto, ya que se necesita mantener un nivel de resolución
horario suficiente como para explicar la variabilidad presente en el problema. Por
tanto se necesita reducir con inteligencia, esto es, selectivamente, mediante procesos
estadísticos.

La mayoría de los métodos de reducción emplean clustering para la reducción de
la red. No obstante, lo que varía de un método a otro es, a parte de la metodología
ex-ante o ex-post, el criterio de distancia. El criterio utilizado en la agrupación de
las horas en escenarios de operación es lo que cambia entre los algoritmos dentro
de una misma metodología.

2.2.1. Ex-ante
Los métodos de reducción ex-ante permiten preseleccionar los estado de opera-

ción en base al caso de estudio desarrollado. Es el método clásico que se ha venido
empleando hasta ahora. Anteriormente a las energías renovables, el criterio de re-
ducción más antiguo empleado era el de nivel de carga [18]. Este criterio reducía
los estados de operación en el espacio de la demanda total. Los representantes
obtenidos lo eran también de los costes totales ya que, al no haber energías reno-
vables, los costes de operación –fundamentalmente en forma de combustible– eran
directamente proporcionales a la energía generada.

Hoy en día 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 representación. En [15], por
ejemplo, cada día de operación se representa en el espacio de la demanda y ge-
neración renovable horaria. Después mediante clustering y normalización saca los
representantes correspondientes para aproximar las curvas de demanda y genera-
ción renovable y luego optimizarlas, de forma que queda reducida la operación.
En la Figura 2.1 se puede ver dicho ajuste. Este algoritmo reduce la operación en
función de datos históricos de la participación renovable, así como de la demanda.

2.2.2. Ex-post
Por otro lado, se tiene el método ex-post, que parte de una estimación de la

operación del sistema. Es decir, obtiene información de la operación e inversión
óptima para luego clusterizar. Esta información se aprovecha para determinar los
estados de operación más relevantes de cara a obtener las mismas decisiones de
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Figura 2.1: Aproximación de las curvas de demanda y generación renovable con
uno, cinco y diez días representativos [15]

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

En [16] se propone un método de reducción de escenarios de operación. El
criterio agrupa según la distancia al escenario medio o esperado del set inicial.
Así, este método, para realizar la reducción, estima la operación óptima esperada
y agrupa en función de la distancia a dicha solución.

Otra forma de estimar la operación óptima del sistema es con una resolu-
ción relajada de las variables de decisión del problema. La relajación de variables
enteras es un procedimiento común, principalmente a la hora de resolver Mixed
Integer Linear Problems (MILPs). Se puede encontrar en los conocidos algoritmos
de “Branch and Bound” y “Branch and cut” que ponen al servicio métodos de
relajación de variables para resolver problemas más complicados. Estos procedi-
mientos están orientados a obtener la solución entera a través de procedimientos de
acotamiento y ramificación y son ampliamente utilizados en la literatura [19]. Así,
la idea es relajar un problema a través de sus variables para obtener una solución
de operación óptima, que si bien no es la solución que se está buscando se aproxima
a ésta; todo esto con un esfuerzo computacional mucho menor al haber quitado
un grado de complejidad. Esta solución se convierte en un punto de partida, desde
el que, con los procesos de ramificación y acotamiento se llega a la solución real.
En la Figura 2.2 1 se puede ver que la solución del problema linealizado (LP) se
encuentra relativamente cerca de la solución que se busca.

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

1Imagen obtenida de Wikipedia, URL: https://de.wikipedia.org/wiki/
Schnittebenenverfahren
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su tamaño. Se obtiene así un problema distinto al original y más sencillo, en el que
sí se puede obtener las variables de inversión. 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 estimación. El error de
integralidad o integrality gap (IG) mide precisamente la bondad de la estimación
o su calidad. En la Ecuación 2.1 se puede ver su formulación, donde mı́nint es el
mínimo real y mı́nrel el mínimo aproximado.

IG = mı́nint−mı́nrel

mı́nint

(2.1)

El método ex-post estima la operación óptima de demanda y generación de la
red con la solución del LP. En este caso se seguirá esta última metodología, y de
la que en definitiva depende la eficacia del algoritmo a desarrollar.

Figura 2.2: Soluciones LP (relajación) y MILP

2.3. Propuesta

Este proyecto aplica y analiza la técnica de reducción propuesta en [17]. Se
trata de un método de reducción ex-post que reduce el número de estados de
operación del sistema en función de los beneficios incrementales asociados a las
líneas de refuerzo candidatas. La aplicación de éste permite obtener las variables
de inversión en un problema similar al original.
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Este algoritmo aprovecha la solución del LP del problema original para reducir
selectivamente la operación del mismo. Para ello emplea procesos estadísticos de
reducción 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.

Figura 2.3: Costes totales obtenidos con la aplicación de diferentes algoritmos de
reducción [17]

A continuación se detallarán los pasos seguidos que plantea el algoritmo, y que
se pueden ver resumidos en la Figura 2.4.

Estimación de la operación óptima Se estima la operación óptima resolvien-
do un problema lineal que corresponde con la versión LP del problema original. Se
relajan las variables de inversión binarias, simplificando así el problema, y se re-
suelve. Ya que obtener las variables de inversión binarias a partir de dicha solución
mediante “Branch and Bound” o “Branch and cut” sigue resultando computacio-
nalmente muy costoso se emplea dicha solución para reducir las dimensiones del
problema. Esta reducción se realiza en los estados de operación, obteniendo así
un problema distinto al original y más simple. Las soluciones de inversión de este
último, esta vez sí, binarias, se consideran como una estimación del conjunto de
decisiones de inversión buscado.

Separación de los estados de operación en relevantes y no relevantes
Para garantizar una buena representación de la operación 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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Figura 2.4: Diagrama de flujo de la propuesta [17]

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

Computación de los beneficios en cada refuerzo Es en los estados de ope-
ración relevantes en los que se computan los beneficios que aporta cada refuerzo
en cada estado de operación; 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.

Reducción 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 solución pueden ser muchos y por
tanto es aconsejable explicar la variabilidad de los datos con el menor número de
dimensiones posibles.

Clustering Se sacan los representantes en cada grupo de estados de operación:
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 operación representante tendrá asignado el número de horas
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contenidas en su cluster correspondiente.

Resolución binaria Se resuelve el problema reducido con las variables de deci-
sión de inversión –esta vez sí– binarias. Este problema es distinto del original pero
representativo de su operación.

En el Capítulo 3 se desarrollará el código para una vez obtenida la estimación
de la operación del problema LP reducir las dimensiones del problema

16



Capítulo 3

Descripción del modelo
desarrollado

En el capítulo primero, se ha descrito el problema general del TEP y cómo
se articula a través de un modelo de optimización y un caso de estudio, para
posteriormente explicar el objeto de los métodos de reducción.

En el segundo capítulo se ha realizado un breve repaso a lo largo de algunas
propuestas de métodos de reducción de la operación. Con todo esto se ha introdu-
cido la propuesta final de reducción que se va a aplicar y a analizar: un método de
reducción en función de los beneficios incrementales por las líneas.

En este capítulo se desarrollarán los dos casos de estudio sobre los que se
aplicará la reducción: uno con presencia de recursos de generación renovable y
otro sin ella. Por otro lado, se presentará el modelo que se va a emplear. Por
último, se describirá paso por paso el desarrollo del algoritmo de reducción en
base a los beneficios por las líneas de refuerzo.

3.1. Objetivos y especificación
El desarrollo de los casos de estudio y del algoritmo persigue la consecución

de una serie de objetivos. Dichos objetivos se dividen en dos: los objetivos de
desarrollo y aplicación y los objetivos de análisis.

17



CAPÍTULO 3. DESCRIPCIÓN DEL MODELO DESARROLLADO

Los objetivos que se atenderán en este capítulo son los siguientes:

Desarrollar un caso base representativo con dos versiones.

• Una versión que incluya generación renovable.
• Una versión sin generación renovable.

Desarrollo del algoritmo de reducción de estados de operación.

• Separar los estado de operación relevantes de los no relevantes.
• Computar los beneficios por las líneas en los relevantes.
• Aplicar Análisis de componentes principales.
• Aplicar clustering.

Análisis.

• Análisis del comportamiento de los refuerzos en presencia de generación
renovable.

• Análisis de las estrategias Take One Out at a Time (TOOT) y Put IN
one at a Time (PINT).

• Análisis del efecto del algoritmo en el caso sin generación renovable.
• Análisis de la consideración de la generación renovable con su respectiva

intermitencia y efecto del algoritmo.

3.2. Casos de estudio
El caso en el que se apoyará 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 RTS-96 representa una red de 73 nodos
y 8712 horas de operación. A partir de él se generarán dos versiones sobre las
que se aplicará el algoritmo: un caso sin generación renovable o caso A (como
el caso original RTS-96) y otro con generación renovable o caso B. Ambos casos
desarrollados se pueden visualizar en github1. El objetivo al diseñar ambos casos
es probar el algoritmo de reducción de estados de operación en redes con generación

1Final Project URL:https://github.com/fedeginer/final_project
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renovable y sin generación renovable y analizar su impacto en comparación con
otros algoritmos.

El timestep de ambos casos de estudio será de dos horas. Por tanto, habrá
inicialmente 4356 estados de operación. Esta es la reducción homogénea que se
aplica en el modelo y que se ha comentado en la Sección 1.5. Cada estado quedará
definido por un escenario de operación, un año, un mes, un día y una hora.

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

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

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

3.2.1. Generación
Los datos de generación se estructuran con un diccionario que contiene todas las

etiquetas de todas las unidades de generación de la red. Cada unidad de generación
tiene dos etiquetas (excepto la unidad “solar” y la unidad “eólica”). La primera
hace referencia al ID de la tecnología (que además coincide con la capacidad de
generación de la misma) y la segunda al número ID que la distingue del resto de
unidades de la misma tecnología. Cada tecnología queda definida en función de
su combustible, ciclo termodinámico y tamaño de sus unidades. Las unidades de
generación están distribuidas a lo largo de los nodos de la red. No en todos los
nodos hay generación.

Las tecnologías presentes en los casos de estudio desarrollados se dividen en re-
novables y no renovables. Dentro de las renovables se encuentran la minihidráulica,
la solar-fotovoltaica y la eólica. El resto de las tecnologías son no renovables. En la
Figura 3.1 se tiene un esquema con la distribución de la generación por unidades
en el caso desarrollado.

En la tabla de datos de generación se especifican, en función de la tecnología,
las capacidades de generación de las unidades, así como los costes de generación.

El número de unidades y la capacidad de generación de cada una se puede ver
en la Tabla 3.1. Por otro lado la distribución de la generación por tecnologías se
pueden ver en la Figura 3.2.

En cuanto a los costes, estos se pueden ver resumidos en la Tabla 3.2. Como
se puede ver para cada tecnología se definen una serie de costes:

Costes variables.
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Figura 3.1: Distribución de la generación por tecnologías en los dos casos

Costes constantes (asociados al acoplamiento de la unidad).

Costes de operación y mantenimiento.

Costes de emisión.

Costes de arranque.

Costes de parada.

Los costes variables son aquéllos que dependen de la cantidad de energía pro-
ducida. En realidad, es un coste de combustible: cuanta más energía se genera
mayor es el coste variable. Este coste es el principal en los costes de operación.
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Tabla 3.1: Capacidad de los grupos

(a) Mix con generación renovable (b) Mix sin generación renovable

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

Como se puede ver este coste solamente es 0 en las tecnologías renovables, lo que
hace que éstas entren primero en la cobertura de la demanda y, consecuentemente,
introduzcan una gran variabilidad en la operación del sistema. En la Sección 4.3 se
puede ver un esquema con la distribución de los costes en función de su tecnología.

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
mínimo técnico.

El modelo, del que se habla más adelante, está adaptado para la GEP además
de la TEP. En ninguno de los casos se definirán generadores candidatos ya que el
método de reducción está orientado al TEP.

3.2.2. Demanda
La demanda se ha fijado en función de los porcentajes de pico de demanda

anual, definidos para cada mes, día y hora. El pico anual se ha establecido como
3135 MW. Esta demanda está definida para cada estado de operación del año y
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Tabla 3.2: Resumen de los costes de generación

en cada nodo de la red.
De los 73 nodos de la red solamente 51 tiene demanda. En la Figura 3.3 se

puede observar una muestra de esos 51 nodos con sus demandas medias, máximas
y mínimas. Se ha añadido el nodo con la máxima demanda anual.

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. Generación variable renovable
La generación variable renovable solamente está presente en el caso B. Se han

contemplado tres recursos de generación renovable: eólico, solar fotovoltaico e hi-
dráulico. Están 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 año

140 MW, 200 MW y 900 MW respectivamente. Los perfiles de generación hidráu-
lica2, eólica3 y solar fotovoltaica 4 se han obtenido del Sistema de Información del
Operador del Sistema (SIOS) y han sido escalados y adaptados a los niveles de
demanda y generación del caso RTS-96.

Los perfiles de generación solar y eólica corresponden a la generación medida
en España –sistema peninsular y no peninsular– en 2019; por otro lado, los perfiles
de generación hidráulica corresponden a la generación hidráulica de 18 provincias
del sistema peninsular en el 2019 con toda clase de perfiles. En la Figura 3.5 se
pueden ver representados los perfiles de generación solar y eólica.

3.2.4. Red
En cuanto a la red se tienen por un lado las líneas que conforman la estructura

inicial de la red y por otro lado las líneas de refuerzo candidatas. Hay un total
de 120 líneas 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 considerarán

2Generación medida hidráulica, URL: https://www.esios.ree.es/es/analisis/10035?
vis=1&start_date=01-01-2019T00%3A00&end_date=31-12-2019T23%3A00&compare_start_
date=31-12-2018T00%3A00&groupby=hour

3Generación medida eólica, URL: https://www.esios.ree.es/es/analisis/10037?vis=
1&start_date=01-01-2019T00%3A00&end_date=31-12-2019T23%3A00&compare_start_date=
31-12-2018T00%3A00&groupby=hour

4Generación medida solar fotovoltaica, URL: https://www.esios.ree.es/es/analisis/
1161?vis=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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(a) perfil eólico (b) perfil solar

Figura 3.5: Perfiles de generación renovable en MW para cada hora del año

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

Las líneas candidatas tienen asociado un coste de inversión de 100 millones de
euros (es un coste medio independiente de la longitud de cada línea) con una tasa
de carga fija del 7.5%. Dichas líneas se ha asumido que son de corriente continua.
El conjunto de líneas candidatas se forman con los algoritmos de selección de líneas
descritos en la Sección 2.1. En este caso el conjunto se obtendrá con la aplicación de
un método muy sencillo basado en la saturación de las líneas. Para ello se aplicará
al caso base sin refuerzos un incremento de la demanda del 20%. Los refuerzos
candidatos serán para aquellas líneas con una utilización anual media mayor del
80% teniendo en cuenta que la red suele tener un ratio de utilización del orden de
30%.

El resto de las líneas de la red son de corriente alterna. La diferencia principal
de cara al modelo es que para estas líneas está definida la 2ª 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 generación que demanda el
operador del sistema para la regulación del mismo en cada estado de operación.
En este caso se ha definido como un 2% de la demanda total en cada estado,
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siguiendo las indicaciones oficiales de Red Eléctrica de España 5. La reserva a
subir y a bajar serán iguales.

3.3. Modelo
Los casos de estudio mencionados anteriormente se adaptarán para ser ejecu-

tados con el modelo openTEPES versión 1.6.326. El modelo es una versión pública
y disponible on-line.

El modelo openTEPES está diseñado para realizar simultáneamente el TEP,
GEP y la planificación horaria. No obstante, el objetivo de este proyecto es pro-
poner un método de reducción de la operación del sistema para determinar las
variables de inversión en el TEP. Precisamente porque el método de reducción se
dirige a resolver el TEP no se considerarán generadores candidatos en los casos de
estudio. En cuanto a la planificación horaria se ignorará el carácter binario en el
modelo de las variables de la planificación horaria en todo momento, de forma que
serán siempre variables relajadas. Se asume por tanto que dicho carácter binario
no afecta considerablemente a la toma de decisiones final.

En esta sección se especificarán la función objetivo y las restricciones que se
aplicarán con el modelo openTEPES a los casos de estudio. Así mismo se deta-
llarán las modificaciones añadidas al modelo por requerimiento del algoritmo de
reducción.

3.3.1. Nomenclatura
A continuación se definen los índices y los parámetros:

w Escenario de operación.

p Año de operación.

n Hora de operación.

g Generador.

i, j Nodos.

c Circuito contenido entre los nodos i, j.
5Resolución de 13 de julio de 2006, de la Secretaría General de Energía, por la que se aprueba

el procedimiento de operación 1.5 «Establecimiento de la reserva para la regulación 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
Expansion planning Model with RES and EES. Instituto de Investigación Tecnológica (IIT). URL:
https://pascua.iit.comillas.edu/aramos/openTEPES/index.html
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Pw Probabilidad asignada al escenario de operación w.

DURn Duración de la hora de operación n [h].

CVg Coste variable del generador g [e/MWh].

CSUg Coste de arranque del generador g [e/MW ].

CENS Coste de la energía no servida [e/MWh].

ERg Tasa de emisión de CO2 del generador g [tonelada/MW ].

CFTijc Costes anuales de inversión en el refuerzo ijc [Me].

3.3.2. Variables
El modelo openTEPES presenta diversas variables 7. Estas se pueden dividir

en dos grupos: las variables binarias y las variables continuas. A continuación, se
hace una clasificación de éstas:

Variables continuas:

- Variables de generación:
a) Generación de cada unidad: gpwpng.
b) Generación 2º bloque de cada unidad: pwpng.

- Variables de reserva:
a) Reserva a subir en cada unidad: urwpng.
b) Reserva a bajar en cada unidad: drwpng.

- Variable energía no servida en cada nodo i: enswpni.
- Variables de la red:

a) Pérdidas de cada línea ijc: lwpnijc.
b) Flujo por cada línea ijc: fwpnijc.
c) Ángulo de tensión de cada nodo i: Θwpni.

- Variables de costes:
a) Costes variables [e]: ∑

wpng
(Pw ·DURn · CVg · gpwpng + CSUg · suwpng)+∑

wpni
Pw ·DURn · CENS · enswpni.

7Formulación matemática del modelo. URL: https://pascua.iit.comillas.edu/aramos/
openTEPES/MathematicalFormulation.html
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3.3. Modelo

b) Costes de emisión [e]: ∑
wpng

Pw · CO2cost · ERg · gpwpng.

c) Costes fijos [Me]: ∑
ijc

CFTijc · ictijc.

Variables binarias:

- Planificación horaria de cada unidad:
a) Acoplamiento al mínimo técnico: ucwpng.
b) Arranque: suwpng.
c) Parada: sdwpng.

- Inversión refuerzos en cada línea candidata ijc: ictijc.

Las variables que no son de inversión se definen en cada estado de operación wpn,
donde w es el escenario, p el año y n la hora del año.

Las variables binarias son fuente de complejidad por tanto el modelo permite
relajarlas en su definición. Esto es fundamental porque toda la reducción y la
selección de inversiones candidatas estriba en el carácter relajado de las variables
de inversión.

Las variables que más interesan para la reducción son las variables de costes
totales en cada estado de operación y las de inversión relajadas. Esas son las dos
principales que se emplearán. A partir de las variables de flujo por cada una de las
líneas se puede conocer la saturación de éstas en cada estado de operación.

3.3.3. Función objetivo
Como se ha visto, el objetivo del TEP es conocer el conjunto final de decisiones

de inversión que hagan los costes totales mínimos. La función objetivo será por
tanto la minimización de los costes totales. Los costes totales considerados son:

Costes de operación

Costes de inversión (sólo en refuerzos de líneas)

Se puede ver en el análisis económico, en la Figura 4.12 un desglose de todos
los costes que se van a considerar, exceptuando a los de inversión en generadores
candidatos. Los costes de emisión dependen de la tecnología y del combustible
empleado. La idea de considerar estos costes es tener en cuenta los costes de CO2
en el mercado de emisiones. Es decir, la consideración de éstos parece pertinente
de acuerdo con la Agenda 2030 y de cara a los objetivos de desarrollo sostenible 8

(ver el Apéndice A).
8El comercio de derechos de emisión es un instrumento de mercado, mediante el que se crea

un incentivo o desincentivo económico que persigue un beneficio medioambiental.
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La función objetivo queda como:

F.O = mı́n
∑

wpng

(Pw ·DURn · CVg · gpwpng + CSUg · suwpng)

+
∑
wpni

Pw ·DURn · CENS · enswpni

+
∑

wpng

Pw · CO2cost · ERg · gpwpng

+
∑
ijc

CFTijc · ictijc

(3.1)

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 límite
operacional de la red en cuanto a generación, transporte de energía y almacenaje.
Las opcionales están más relacionados con límites externos a la red como límite de
inversión y de contaminación. Estas restricciones tienen como propósito dar una
mayor flexibilidad al modelo.

Las restricciones 9 se pueden dividir en 5 grupos. A continuación, se presentan
las restricciones del modelo openTEPES más relevantes de cara a los casos de
estudio desarrollados:

1. Planificación horaria: tres tipos de restricciones.

a) Lógica de la planificación horaria:

ucwpng − ucwp,n−v,g = suwpng − sdwpng ∀wpng

b) Máxima generación en la rampa a subir [21]:

pwpnt − pwp,n−v,t + urwpnt

DURn ·RUt

≤ ucwpnt − suwpnt ∀wpnt

c) Mínima generación en la rampa a bajar [21]:

pwpnt − pwp,n−v,t − drwpnt

DURn ·RDt

≥ −ucwp,n−v,t + sdwpnt ∀wpnt

2. Reserva: dos tipos de restricciones. Donde a es el área 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: ∑
g∈a

urwpng ≥ URwpna ∀wpna

b) A bajar: ∑
g∈a

drwpng ≥ DRwpna ∀wpna

3. Balance: un tipo de restricción:∑
g∈i

gpwpng + enswpni =Dwpni +
∑
jc

lwpnijc +
∑
jc

lwpnjic+∑
jc

lwpnijc +
∑
jc

fwpnijc −
∑
jc

fwpnjic ∀wpni

4. Generación: cuatro restricciones [8, 9].

a) Máxima generación del segundo bloque pwpng:

pwpng + urwpng

¯GPg −GPg

≤ ucwpng ∀wpng

b) Mínima generación del segundo bloque pwpng:

pwpng + urwpng

¯GPg −GPg

≥ 0 ∀wpng

c) Tiempo mínimo de subida para una unidad térmica [22]:∑
n+v−T Ut

suwpnt ≤ ucwpnt ∀wpnt

d) Tiempo mínimo de bajada para una unidad térmica [22]:∑
n+v−T Dt

sdwpnt ≤ 1− ucwpnt ∀wpnt

5. Red o líneas: cinco tipos de restricciones.

a) Capacidad máxima de la línea:

−ictijc ≤
fwpnijc

F̄ijc

≤ ictijc ∀wpnijc, ijc ∈ Cand. lines
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b) Flujo de cargas DC:

fwpnijc

F̄ijc

= (Θwpni −Θwpnj) ·
SB

Xijc · F̄ijc

∀wpnijc, ijc ∈ Exist. lines

c) Pérdidas óhmicas:

−Lijc

2 · fwpnijc ≤ lwpnijc ≥ −
Lijc

2 · fwpnijc ∀wpnijc

Las restricciones asociadas a la planificación horaria definen de la forma más
compacta y robusta posible la relación entre la inversión, la generación y las varia-
bles de arranque despacho y parada sin incurrir en excesivos tiempos de compu-
tación.

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

La restricción 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 generación se definen aquellas restricciones relacionadas con la
capacidad de los grupos, las reservas y las rampas horarias de generación.

Por último, se tienen las restricciones asociadas a las líneas, 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 relajación 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 línea.

Adicionalmente se ha definido una definición en forma de restricción que per-
mite calcular los costes totales en cada estado de operación. Esto se ha hecho
precisamente porque se necesita de cara a la reducción del problema.

cowpn = cf

wpntot.
+

∑
nd

(pw ·DURwpn · CENS · enswpn,nd)

+
∑
nr

(pw (DURn (CVnr · pgwpn,nr + CCVnr · ucwpn,nr ) + SUnr · suwpn,nr + SDnr · sdwpn,nr ))

+
∑
nr

(pw · CCO2 · ERco2,nr · pgwpn,nr )

(3.2)

Dicha ecuación queda definida para cada escenario de operación con su probabilidad
asignada Pw y en ella se pueden distinguir cuatro términos; cada cual asigna un coste
total a cada estado de operación. El primero de ellos distribuye el coste fijo total cf , es
decir el de inversión total, a lo largo de todos los estados de operación wpntot. El segundo
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término atribuye un coste de penalización CENS a toda la energía no servida en la red en
el estado de operación en cuestión enswpn,nd durante el tiempo de duración del estado
DURwpn. El tercer término suma para cada estado de operación todos los costes de
operación de todos los generadores que nos son renovables nr: los variables y los fijos. El
coste variable es un coste por cada MW producido (CVnr · pgwpn,nr ), por otro lado los
costes fijos se dividen en el coste por estar simplemente acoplado CCVnr · ucwpn,nr , los
de arranque SUnr · suwpn,nr y los de parada SDnr · sdwpn,nr . El cuarto y último término
asigna una penalización CCO2 por todas las emisiones producidas por un generador
ERco2,nr · pgwpn,nr .

3.4. Obtención de las variables de inversión
A continuación, se describen los tres pasos seguidos para la obtención de las variables

de inversión en las líneas de refuerzo. El primer paso consiste en la obtención del conjunto
de líneas de refuerzo candidatas a construirse. Seguidamente se reduce la dimensión del
problema original aplicándose el algoritmo de reducción. Se obtiene así un problema
distinto y simplificado que representa la operación del original. Por último, se resuelve
este problema y se obtienen las decisiones de inversión finales. Este procedimiento se
aplicará a ambos casos de estudio, cuyos resultados se expondrán y analizarán en los
capítulos siguientes. En la Figura 3.6 se resumen todos los pasos.

El algoritmo de reducción está en estrecha comunicación con los casos de estudio
desarrollados y con el modelo empleado. Este acepta una formulación del modelo y caso
de estudio con escenarios de probabilidad, aunque en este proyecto se adopte el enfoque
determinista. Se puede visualizar el código de reducción en el repositorio de github.

3.4.1. Primer paso

Selección de líneas candidatas

Si bien el proyecto se centra en el algoritmo de reducción de los estados de operación,
parte de un conjunto de refuerzos candidatos a la red actual. Así siendo imposible con-
siderar todos los refuerzos posibles en los que invertir se pretende construir un conjunto
de candidatos. Para ello lo que se hará es ejecutar el modelo con la red sin refuerzos
candidatos aumentando el valor de la demanda un 20%. Esto se hace para saber cuáles
son las líneas que más solicitadas están. La idea de este algoritmo es conocer, por tanto,
cuáles son las líneas más usadas, y en función del nivel de utilización proponer o no un
refuerzo para esa línea.

Así, con una capacidad de 150 MW aquellas líneas que tengan un porcentaje de
uso más del 80% de media aspiran a tener refuerzos candidatos. Estas son simplemente
posibles inversiones a acometerse, que posteriormente el modelo decidirá si acometerlas
o no. El uso instantáneo de cada línea se mide como:
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Figura 3.6: Diagrama de la metodología a seguir

Ulini,j,wpn
=

Flini,j,wpn

NClini,j,wpn

∀i, j, wpn

Donde Flini,j,wpn
representa el flujo en una línea para cada estado de operación y

NClini,j,wpn
es la capacidad de la misma para dicho estado.

3.4.2. Segundo paso
Se pretende reducir el número de estados de operación para obtener un conjunto

reducido de estados representativos. El proceso para conseguir dicha reducción requiere
de 3 pasos:

1. Resolución previa para conocer los costes totales del sistema en cada estado de
operación de los 4356 sin ningún refuerzo candidato instalado.

2. Estimación de la operación óptima: resolución relajada que implica resolver los
4356 estados de operación iniciales con variables de inversión de los refuerzos
continuas para:

a) Conocer el conjunto de inversión –continua– óptima en cada refuerzo.
b) Conocer los costes totales en cada estado de operación asociados al conjunto

del punto anterior.
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3. Aplicación del algoritmo de reducción.

La resolución previa proporciona los costes totales de la red en caso de que no se instalen
refuerzos. La estimación de la operación proporciona unos costes en cada estado de
operación. Estos costes son irreales porque se asocian a una red en la que se instalan
refuerzos continuos, lo cual es una asunción falsa, ya que en realidad se instalan o no
se instalan. Sin embargo, estos costes se consideran como una estimación de los costes
totales óptimos. Es decir que se asume que el conjunto óptimo real de inversiones en
la red dará unos costes parecidos a los costes que se obtienen en la resolución relajada.
Esto es precisamente lo que se ha referido en la Subsección 2.2.2.

Así, el algoritmo de reducción requiere de conocer el conjunto de inversiones candi-
datas, los costes totales en la red sin refuerzos y estimar los costes totales óptimos–con
variables de inversión relajadas–.

Una vez realizada la resolución previa y la estimación de la operación óptima se aplica
el algoritmo de reducción. Este se compone de tres etapas: distinción entre los estado de
operación relevantes y no relevantes, procedimiento a los relevantes y procedimiento a
los no relevantes.

Algoritmo de reducción

El objetivo es reducir la operación del sistema a los estados de operación represen-
tantes para resolver con variables binarias el problema. Los representantes serán estados
de operación que, de manera conjunta, representarán al año operacional.

Separación en relevantes y no relevantes
Una vez realizadas la resolución previa y la estimación de la operación se procede

a realizar una segmentación entre los estados de operación relevantes y no relevantes.
Esta separación se hace por dos razones. En primer lugar, para garantizar una buena
representación y en segundo lugar para aumentar la rapidez y eficiencia del algoritmo.

El objetivo es considerar solamente aquellos estados de operación que mejor repre-
senten los beneficios obtenidos al desplegar el conjunto óptimo de inversiones continuas
sobre los refuerzos. Esto implica sacar representantes de aquellos estados de operación
que generan más 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 operación
más beneficiosos se estarían conduciendo la solución, indefectiblemente, hacia un subóp-
timo; en definitiva, se estaría sesgando la estimación. Del mismo modo ocurriría si se
hiciese con los estado de operación que incurren en menos beneficios. Optimizar la red
con estos estados representantes equivale a hacerlo con todos los estados de operación.

Para obtener los representantes se aplicará el algoritmo de clustering por separado;
por un lado, al conjunto de los estado de operación relevantes – los que generan más
beneficios – y por otro lado a los no relevantes – los que generan menos beneficios o
incurren en más costes –. Para mejorar la representación final se separarán los estados
de operación en dos grupos: en aquellos relevantes y en los no relevantes.
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La agrupación de los estados de operación en relevantes y no relevantes permite apli-
car criterios de clusterización distintos y más rápidos y eficientes. Esto permite reducir
el tiempo de reducción.

Con todo esto se dividen los estados de operación 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 inversión en cada estado de operación. 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 realizará dicha operación en cada estado para
luego realizar la separación.

Computación del ratio en cada estado de operación
La diferencia para cada estado de operación 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 solución real. Así, por un lado, se tiene CRCwpn que representa los
Costes con Refuerzos Continuos definidos en cada estado de operación. En el otro lado
están los CSRwpn que representa los Costes Sin Refuerzos, igualmente, en cada estado
de operación. No obstante, como el criterio de separación entre relevantes y no relevantes
es el ratio entre beneficio y coste de inversión, hay que dividir la resta de dichos costes
entre los costes de inversión asociados al estado de operación en cuestión. Los costes de
inversión en cada estado de operación son los costes de inversión totales entre el número
de estados de operación presentes, es decir CF

wpntot
. En la Ecuación 3.3 se puede ver dicha

operación.

Bwpn = CSRwpn − CRCwpn
CF

wpntot.

(3.3)

Selección de los estados de operación relevantes
Tras el cálculo anterior se agrupan los estados de operación en dos conjuntos: uno

de estado de operación relevantes en los que el ratio entre el beneficio y los costes son
mayores que uno y otro de estado de operación no relevantes en los que el ratio es menor
que uno. Que el ratio en un estado de operación sea menor que uno no significa que
la inversión no sea rentable en ese estado de operación, de hecho lo es si dicho ratio es
mayor que cero; si es negativo entonces la inversión en dicho estado no es rentable. Aun
así, que una inversión en un estado no sea rentable no es determinante; lo que establece
qué inversión sea o no rentable es el conjunto de los estados de operación, no uno.

{
si Bwpn ≥ 1→ estado de operación relevante
si Bwpn < 1→ estado de operación 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 estadísticos distintos. A continuación, se verá el proceso unicamente
aplicado a los estados de operación relevantes.

Beneficio de cada refuerzo en cada hora de operación
El siguiente paso es computar los beneficios aportados por cada refuerzo continuo a

cada estado de operación relevante.
El problema está en cómo calcularlo, ya que los beneficios asociados a cada refuerzo,

debido al carácter 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 cálculo bien conocidas [23] y que, de algún modo, permiten estimar su valor. Estas
estrategias son la estrategia PINT y la estrategia TOOT 10.

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 inversión relajada) a evaluar. Su ecuación es la siguiente:

BRpint
wpn,ni,nf,c = CSRwpn − ccrwpn,ni,nf,c (3.4)

Donde CSRwpn representa el Coste en cada estado de operación Sin Refuerzos y
ccrwpn,ni,nf,c el Coste en cada estado Con el Refuerzo correspondiente.

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

BRtoot
wpn,ni,nf,c = CCRwpn − ccrwpn,ni,nf,c (3.5)

Donde CCRwpn representa los Costes totales Con los refuerzos óptimos continuos y
csrwpn,ni,nf,c el 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 sí 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:

BRwpn,ni,nf,c = 0,5 ·BRtoot
wpn,ni,nf,c + 0,5 ·BRpint

wpn,ni,nf,c (3.6)

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

10ENTSO-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 resolución relajada del problema en la
estrategia PINT.

Análisis 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 operación se tiene una matriz en la que las filas representan los estados de
operación y las columnas los beneficios asignados a cada refuerzo. Así las filas son las
observaciones y las columnas las variables. El objetivo es explicar con el menor número
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 correlación entre las variables. Para ello busca el
ángulo de rotación 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 más
varianza explica, la segunda aquélla perpendicular a la primera que más varianza explica
después de la primera, y así sucesivamente. Se puede ver un ejemplo en la Figura 3.7
11. En este caso el algoritmo empleado será el proporcionado por la librería de Python
sklearn [24].

Este algoritmo devuelve el sistema anterior en coordenadas de las componentes prin-
cipales. El nivel de reducción será del 95%, es decir que se expresarán las observaciones
en el espacio de las componentes principales que expliquen más de un 95% de la varian-
za total. Las componentes principales serán llamados en adelante refuerzos principales.
Estos son una combinación lineal de los refuerzos originales. Dichos refuerzos principales
explican la varianza de los beneficios en los estados de operación y permiten conocer
cuáles son los refuerzos que más impacto tienen sobre los beneficios, así como las rela-
ciones entre ellos. Cuantos más refuerzos principales haya menor es la correlación que
existe entre los beneficios aportados por los refuerzos. Se espera que la variabilidad de
la generación renovable se traslade a los beneficios asociados a cada refuerzo, derivando
en un mayor número de refuerzos principales. En cambio, sin la presencia de la gene-
ración renovable los beneficios en todos los refuerzos estarán 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 será k-means. K-means es un método de agrupación de observaciones
representadas en un espacio dimensional. La clusterización 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 cuantización

11Imagen obtenida de Wikipedia, URL: https://es.wikipedia.org/wiki/An%C3%A1lisis_
de_componentes_principales
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Figura 3.7: Ejemplo de la dirección que siguen las componentes principales

Figura 3.8: Proceso iterativo de k-means clustering

QE.

QE =
n∑

i=0
mı́n
uj∈C
‖xi − uj‖2 (3.7)

El algoritmo coge unos centroides aleatorios lo más alejados entre sí. Asignan las
observaciones a cada cluster de forma que se garantice, con el criterio de distancia con-
siderado, el menor error de cuantización 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, así que de nuevo se hace el cálculo y se asigna
a cada observación 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 clusterización
final es aquella réplica que resulte en un menor error de cuantización. Se puede observar
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un ejemplo de este proceso iterativo en la Figura 3.8 12. El número de iteraciones para
cada réplica será de 300 y el número total de réplicas es de 10.

El número de clusters adecuado se escoge en el codo del diagrama número de QE
frente al número de clusters. En la Figura 3.9 un buen compromiso entre complejidad y
error sería 5 clusters.

Figura 3.9: QE frente al número de clusters

En este punto se aplica por tanto dicho algoritmo al grupo de los estados de ope-
ración relevantes. Dichos estados de operación, 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 operación tendrá tres coordenadas, donde
cada una indica el beneficio asignado a dicho estado de operación por un refuerzo prin-
cipal. El resultado que se busca es tener los estados de operación 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 operación del año a ciertas horas del mismo, por tanto
se necesita realizar una operación adicional: calcular la observación más cercana a cada
centroide para luego posteriormente sacar su índice 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 inversión. Dicho ratio se ha definido en la Ecuación 3.3.
En este punto se tienen una serie de estados de operación representantes en el grupo

de los relevantes y en el de los no relevantes. El siguiente paso es reducir la operación de
12Imagen 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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la red a esos estados de operación representantes. Como ya se ha explicado, el número de
clusters o estados representantes de cada grupo de relevantes y no relevantes depende del
codo de la Figura 3.9. No obstante, hay que asignar un peso a cada estado de operación
representante. En este caso se le asigna a cada uno el número de horas contenidas en
su cluster correspondiente. De tal forma que el número de horas de operación sean las
mismas que antes de la reducción.

3.4.3. Tercer paso
Resolución binaria

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

La función objetivo será los costes totales mínimos. La solución en cuanto a función
objetivo y a variables de inversión no será la misma que la solución 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
inversión con un problema distinto al original pues el objetivo final del procedimiento de
reducción es mantener las decisiones binarias originales.

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

Presentación y análisis de
resultados

En este capítulo se presentan los resultados obtenidos al aplicar los tres pasos des-
critos en la Sección 3.4 sobre los casos de estudio A y B. Posteriormente se realizará un
análisis de éstos.

4.1. Resultados
En esta sección se encuentran los resultados obtenidos en ambos casos para la reduc-

ción y la resolución posterior. A continuación, se presenta un resumen de todos ellos:

PRIMER PASO:

• Tabla con los refuerzos candidatos.

SEGUNDO PASO:

• Número de estados de operación relevantes y no relevantes.
• Tabla resumen de las inversiones relajadas y funciones objetivo.
• Para los relevantes:

- PCA: Scree Plot con la varianza explicada por cada refuerzo principal.
- Clustering: Número de clusters vs. Error de Cuantización.
- Representación de los beneficios en el espacio de los refuerzos princi-
pales.

• Para los no relevantes:
- Clustering: Número de clusters vs Error de Cuantización.
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• Tiempos de cómputo del algoritmo de reducción.
• Reducción en el número de estados de operación.

TERCER PASO:

• Tabla resumen con todas las variables de inversión 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 reducción es obtener un problema equivalente al original, más
simple y cuyas variables de inversión óptimas sean parecidas –si no iguales– a las del
original. Es por esto por lo que a lo largo de esta sección se hablará de dos versiones: la
versión relajada y la versión binaria. La versión relajada es el problema original con 4356
estados y con variables de inversión continuas. Por otro lado, cuando se hable de versión
binaria se hace referencia al problema simplificado, esto eso, con el número de estados de
operación reducido y con variables de inversión 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 reducción se hablará del criterio de los
beneficios, del nivel de carga y de la demanda neta. El primero es el que se aplica en el
Capítulo 3. Por otro lado, se recuerda que mientras el segundo clusteriza en el espacio
del nivel de demanda total el tercero lo hace en aquella porción de la demanda que no
cubren las renovables.

4.1.1. Primer Paso
Selección de líneas candidatas

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

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

Resolución de la versión relajada

A continuación se presentan los resultados de la versión relajada de ambos casos:

(a) Caso A

(b) Caso B

Tabla 4.2: Resultados de la versión relajada

Donde la “F.O. Relajada” es la función objetivo con variables de decisión de inver-
sión continuas y 8712 horas en 4356 estados de operación. “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 inversión relajada representa el valor de la
decisión de inversión relajada.

Número de estados relevantes y no relevantes

Computada la diferencia en cada estado de operación entre los costes sin refuerzos
continuos y con ellos se obtiene con el ratio que el número de estados de operación
relevantes y no relevantes es:
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Tabla 4.3: Número de estados de operación relevantes y no relevantes en cada caso

Procedimiento a los estados relevantes

En cada resolución PINT y TOOT se computan los beneficios en cada estado de
operación relevante. Así, quedan representados los estados relevantes en el espacio de los
beneficios en cada refuerzo. A partir de aquí se aplica PCA y clustering para obtener un
conjunto de estados de operación representantes con sus horas de duración asociadas.

Primero se hallará el número de refuerzos principales necesarios en ambos casos.
Estos refuerzos, que son las componentes principales, conformarán el espacio en el que
quedarán representados en cada caso los estados de operación 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 Figura 4.1 se puede ver la varianza explicada por las componentes principales

en los estados relevantes de ambos casos. El número de refuerzos principales que explican
más del 95% de la varianza total es de uno en el caso A y dos en el caso B.

(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 Figura 4.2 se puede ver el error de cuantización frente
al número de clusters en ambos casos.

El número de clusters se puede escoger más allá del codo de la curva sin incurrir en
un coste elevado de computación, ya que el codo tiene lugar en un número pequeño de
clusters.

(a) Caso A (b) Caso B

Figura 4.2: QE frente al número de clusters en los relevantes

Así, el número de clusters y estados de operación representantes en los relevantes
será de 10 en el caso A y 25 en el caso B.

Con todo esto, la información recogida de la aplicación del criterio de clustering K-
means se resume para ambos casos en la Tabla 4.4 y en la Tabla 4.5. En dichas tablas
se presentan:

“Representantes”: estado de operación representante de cada cluster.

“Cluster ID”: ID del cluster al que representa cada estado representante.

“Nº de observaciones”: número de estados de operación contenidos en el cluster
correspondiente.

Por último, se tiene la representación de los estados de operación relevantes en el
espacio de los beneficios aportados por cada refuerzo principal. Son precisamente esas
componentes principales las que explican la varianza representada en la Figura 4.1.
Además, los datos están 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 Figura 4.3 se puede ver dicha representación para ambos casos.
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(a) Caso A

(b) Caso B

Tabla 4.4: Representantes en el grupo de los relevantes
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(a) Caso A 3-D (b) Caso B 3-D

(c) Caso A 2-D 1ª y 2ª (d) Caso B 2-D 1ª y 2ª

(e) Caso A 2-D 2ª y 3ª (f) Caso B 2-D 2ª y 3ª

Figura 4.3: Estados de operación 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 inversión. En la Figura 4.4 se puede ver el error de cuantización
frente al número de clusters en ambos casos.

(a) Caso A (b) Caso B

Figura 4.4: QE frente al número de clusters en los no relevantes

El número de clusters y estados de operación representantes en los no relevantes será
de 10 en el caso A y 25 en el caso B.

En la Tabla 4.5 se resumen los resultados de clustering en ambos casos para los no
relevantes.

Con todo esto se tiene que la reducción para ambos casos de estudio resulta en:
Caso A: 20 clusters en total.

- Relevantes: 10 clusters.
- No relevantes: 10 clusters.

Caso B: 50 clusters en total.

- Relevantes: 25 clusters.
- No relevantes: 25 clusters.

En la Figura 4.5 se puede observar la distribución en cada hora de los estados de
operación, a lo largo de todos los días del año, según el cluster al que pertenecen. En las
Tablas 4.4 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 operación 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. Así mismo, si se observan las horas relevantes a lo largo
del año 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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(a) Caso A

(b) Caso B

Tabla 4.5: Representantes en el grupo de los no relevantes
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(a) Caso A (b) Caso B

Figura 4.5: Densidad de la clusterización en los 363 días

Nivel de reducción

El nivel de reducción de ambos casos se puede observar en la Tabla 4.6. En ella se
ve la reducción en el número de ecuaciones y variables en la versión binaria respecto del
problema original. La tolerancia en la resolución 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 computación referenciados en el Apéndice B.

(a) Caso A

(b) Caso B

Tabla 4.6: Comparación del nivel de reducción en funciones objetivo, ecuaciones,
variables y tiempo

Por otro lado se tienen los tiempos asociados al algoritmo de reducción que se resumen
en la Tabla 4.7. Como se puede ver la mayoría del tiempo se consume en computar los
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beneficios PINT y TOOT.

Tabla 4.7: Tiempos de cómputo en segundos del algoritmo de reducción desarro-
llado

4.1.3. Tercer Paso

(a) Caso A

(b) Caso B

Tabla 4.8: Resumen de los resultados de inversión

Una vez obtenidos los representantes en cada caso de estudio y el número de mues-
tras que representan se obtiene un problema distinto del original y más simple. Este
problema se ha denominado versión binaria. Resolviéndolo se obtienen las variables de
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inversión binarias del problema original. Dichas variables de inversión se pueden fijar en
el problema original obteniéndose la función objetivo de éste. En la Tabla 4.8 se resume
dicha información contrastada con la asociada a la versión relajada, donde “F.O. Bina-
ria” es la función objetivo de la versión binaria y “F.O. Problema original” la función
objetivo del problema original.

Si se comparan las funciones objetivo en el problema original y en la versión binaria
de la Tabla 4.8 se obtiene una diferencia respecto de la función 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 versión binaria al pro-
blema original se obtienen los siguientes beneficios:

Tabla 4.9: Beneficios asociados a las variables de inversión binarias

Así, el conjunto de decisiones binarias arrojan un beneficio de 71.49 Me en el caso
B y 69.94 Me en el caso A.

La versión 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 versión
relajada representa fielmente a la operación óptima del original. Por ello en la solución
de ambas versiones la distribución de la generación y de los costes debe ser similar.

En las Figuras 4.6 y 4.7 se pueden ver la energía producida por cada grupo en el
problema original con las variables de inversión binarias y en la versión binaria. Las
unidades que no aparezcan tienen una generación asignada de cero.

(a) Problema Original (b) Versión binaria

Figura 4.6: Energía generada en GWh en el caso A por tecnologías
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(a) Problema Original (b) Versión binaria

Figura 4.7: Energía generada en GWh en el caso B por tecnologías

Por otro lado se puede ver en la Tabla 4.12 que la distribución de los costes totales
entre ambas versiones se parecen mucho, lo cual demuestra la alta calidad de la reducción.

4.2. Análisis de los resultados
Se ha reducido el problema de 4356 estados de operación a 20 en el caso A y 50

en el B manteniendo la similitud en la distribución de los costes y la generación. Si se
aplican el conjunto de decisiones binarias de inversión de las líneas al problema original
los resultados obtenidos son excelentes. Si en el caso A la solución relajada es 928 Me,
la obtenida al fijar las decisiones binarias en el problema original es de 932 Me. La
diferencia es menor de un 0.5% lo cual demuestra la calidad de la reducción. Lo mismo
ocurre con el caso B; la función objetivo relajada es de 738 Me y la solución binaria en
el problema original 740.7 Me: menos de un 0.3%.

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

En esta sección se realiza un análisis de los resultados. En concreto se analizará:

Comportamiento y relación existente entre los distintos refuerzos.

Efecto de las estrategias TOOT y PINT sobre los resultados obtenidos en la apli-
cación del algoritmo.

Impacto del algoritmo de reducción en base a beneficios en casos de estudio sin
generación renovable.
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Efecto de la generación 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 4.1b el número de componentes principales nece-

sarias para explicar la variabilidad de los estados de operación en el caso B es de dos.
Ahora bien, resultaría interesante analizar qué grupos de los refuerzos a proponer están
altamente relacionados en sus beneficios. Tal y como se puede observar en la Figura 4.8
existen tres grupos de refuerzos en el caso B cuyos beneficios están 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 están altamente correlacionados.

En cuanto al caso A, los resultados se resumen en la Figura 4.9. 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 más correlacionada.

Hay dos características a analizar en el comportamiento de los refuerzos en cada caso
de estudio. En primer lugar el número 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 están altamente correlacionados entre sí. No obstante, siendo esta correla-
ción 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-
tán correlacionados con el resto prácticamente al mismo nivel. Esto se puede ver en la
Figura 4.9a y numéricamente en la Tabla 4.10a. Sin embargo, en el caso B, se puede
ver que la introducción de energías renovables no sólo hace que la correlación global sea
menor haciendo necesario un mayor número de refuerzos principales sino que no hay
uniformidad de correlación, esto es, que se distinguen con mayor claridad subgrupos de
comportamiento. Por ejemplo si se observa la Tabla 4.10b se puede ver que efectivamente
existe un grupo de correlación 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, está uniformemente distribuida.

Por tanto, se puede concluir que cuando se introducen energías renovables en el sis-
tema la correlación en el comportamiento entre los beneficios de los refuerzos se rompe
dando lugar a pequeños subgrupos de relación. La variabilidad introducida por las fuen-
tes renovables “fractura” el sistema en grupos de comportamiento. Este comportamiento
no puede ser considerado en la agrupación de criterios generalistas como el criterio de
la demanda neta o el criterio del nivel de carga ya que cada estado de operación se
ve caracterizado por una única variable. El criterio de los beneficios, sin embargo, ca-
racteriza cada estado de operación en función del número de variables necesarias que
permita distinguir dichos grupos de comportamiento. Resulta así en una mejor represen-
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(a) Biplot

(b) Leyenda

Figura 4.8: Grupos de correlación en las variables del caso B
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(a) Biplot

(b) Leyenda

Figura 4.9: Grupos de correlación en las variables del caso A
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(a) Caso A (b) Caso B

Tabla 4.10: Matrices de correlación entre los refuerzos

tación. Esta resolución es necesaria cuando se introducen energías renovables que rompe
el comportamiento entre los refuerzos, creando subgrupos. No lo es, en cambio, cuando
no hay renovables, ya que el comportamiento es común en todos y se puede agrupar en
características globales como la demanda neta o total. Esto se verá en la Subsección 4.2.3.

4.2.2. Efecto de las estrategias TOOT, PINT
Como se ha comentado en el Subpárrafo 3.4.2 la 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 Figura 4.10 los
beneficios asociados a cada refuerzo en cada estado de operación son distintos en ambas
estrategias. Esto se debe a que el beneficio asociado a cada refuerzo depende del resto.

(a) Caso A (b) Caso B

Figura 4.10: Beneficio en Me aportado por cada refuerzo en cada estado de ope-
ración según TOOT y PINT
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De hecho, se puede observar que el impacto en los beneficios es mayor cuando el refuerzo
evaluado se instala en último lugar. El beneficio TOOT de cada refuerzo es mayor que
el PINT en el caso B en el 87% de los estados de operación y en el A en el 99%. Es
decir, los beneficios son mayores para una misma línea si se pone en último lugar.

Debido a que los beneficios aportados por cada línea dependen del orden en el que
van siendo instaladas y a que no todas se construyen en primer o último 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 estimación sin sesgo.

No obstante, no deja de ser una aproximación. Es precisamente esta aproximación
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 reducción. De esto se
hablará en la Subsección 4.2.4.

El otro error presente en el algoritmo procede de la misma reducción. Este error se
comete al simplificar el problema original a un número reducido de estados de opera-
ción. Se estima así el conjunto de decisiones de inversión buscado por el obtenido en el
problema simplificado. Además, la representación se hace de la versión relajada y no del
problema original. Esto acarrea también un error.

4.2.3. Caso A sin generación renovable
En un caso sin renovables, como en el A, los beneficios en los refuerzos principales

tienen menos dispersión y variabilidad. Existe, así, una relación casi directa entre los
beneficios de los refuerzos. Esto se puede sostener observando la Figura 4.1a. Hay un
refuerzo principal, combinación lineal del resto de refuerzos, que explica más del 95% de
la variabilidad de los beneficios. Es precisamente debido a esta escasa variabilidad por lo
que anteriormente a la introducción de las energías renovables los métodos de reducción
por el nivel de carga eran válidos.

Si se aplica el mismo proceso de reducción a la demanda, clusterizando según el nivel
de carga, se obtienen los resultados de la Figura 4.11, donde el gráfico de sedimentación
se parece mucho al obtenido en la 4.1a. En cuanto a las decisiones de inversión éstas
son exactamente iguales a las obtenidas con el criterio de los beneficios exceptuando el
refuerzo B23. Para evaluar el conjunto de decisiones de inversión de cada método se fijan
dichas decisiones en el problema original y se mira la función objetivo. Así, se tiene que:

Método de reducción con el criterio del nivel de carga: 930 Me.

Método de reducción con el criterio de los beneficios: 932 Me.

A pesar de que los resultados del método de reducción por beneficios son excelentes
no son mejores que los obtenidos con el método de reducción con el nivel de carga. Esto
se debe a que la no presencia de energías renovables hace que los costes totales dependan
directamente del nivel de carga; donde optimizar el modelo con los estados de operación
más 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 estimación del beneficio asociado a cada refuerzo con la semisuma
del PINT y TOOT que en realidad es una aproximación, junto con el error que trae
la propia reducción. 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 precisión.

(a) PCA al nivel de carga (b) Comparación de los resultados en las inversiones
entre el criterio de los beneficios y de nivel de carga con
el mismo nivel de reducción: 20 estados de operación

Figura 4.11: Resultados de reducción con el nivel de carga

Si se observa la Figura 4.11b y los resultados obtenidos en la versión relajada en
la 4.8a se puede ver que la función objetivo en la versión relajada son 928 Me y que
en la versión binaria, habiendo reducido con el criterio del nivel de carga, es 929 Me.
Ambas funciones objetivos se parecen mucho, mientras que la versión binaria al aplicar
la reducción con los beneficios es de 912 Me, bastante más lejos de 928 Me. 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 operación
con el nivel de demanda es absoluto, por ello encontrar representantes de la demanda
equivale a encontrar representantes de los costes de operación y por tanto conduce a
una función objetivo prácticamente igual. Sin embargo, en presencia de renovables esta
relación ya no es tan directa: los costes de operación no dependen linealmente de la
demanda neta.

Con todo esto, como ya se ha explicado, este método cada vez es menos válido debido
a la participación de las renovables. Cada vez es más irreal un sistema sin tecnología
renovable.

4.2.4. Caso B con generación renovable
El caso B presenta un 11% de generación renovable instalada que el caso A no tiene.

A continuación se analizan las implicaciones de esto.
El primer efecto se puede ver en la Tabla 4.1. La no integración de los perfiles de

generación renovable puede conducir a no seleccionar adecuadamente las líneas candida-
tas. En el caso A las líneas 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 generación con una
representación del 11% puede obligar a considerar refuerzos de líneas cuyo uso no está
tan solicitado con la presencia de aquella generación ignorada.

En segundo lugar y tal y como se puede ver en la Figura 4.3 la generación 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 tecnologías, trasladando así su intermitencia.
Esto afecta como se ha dicho a la dispersión de los costes y como se puede ver en la
Subsección 4.2.1 al comportamiento de los beneficios en los refuerzos. Además el número
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 4.2 y 4.4.

Un análisis interesante es comparar el método de reducción en base a los beneficios
por las líneas con el método ex-ante de la demanda neta para posteriormente comparar
el conjunto de decisiones finales, así como las funciones objetivo. En la Tabla 4.11 se
resumen los resultados de dicha comparación.

Tabla 4.11: Comparación de los resultados en las inversiones entre el criterio de
los beneficios y de la demanda neta con el mismo nivel de reducción: 50 estados
de operación

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 resolución previa a la reducción y por tanto supone un ahorro de tiempo
de computación frente a los métodos ex-post. La aplicación de uno u otro método depende
enteramente del caso de estudio al que se le quiera aplicar la reducción. El criterio de
reducción de los beneficios comete un error al estimar los beneficios de cada refuerzo y
al reducir la operación. El de la demanda neta comete el mismo tipo de error al reducir
la operación y, además, comete otro error al ignorar los flujos de energía renovable. Este
último error se debe a restar al perfil de la demanda los perfiles renovables. Precisamente
en redes con mucha generación renovable y muy distribuida este último algoritmo comete
más error haciendo más recomendable el de los beneficios, algo que cada vez ocurre con
más frecuencia. Además, como se ha visto, con la incursión de las renovables se hace más
necesario abandonar criterios de reducción generalistas como el de la demanda neta, hacia
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otros métodos, como el de los beneficios, que caractericen con una mayor resolución los
costes del sistema.

4.3. Estudio económico
Si bien este proyecto es un proyecto de estudio está íntimamente relacionado con el

dinero. Como ya se ha dicho, la finalidad de este proyecto es proporcionar viabilidad
económica a la operación de la red. No obstante, el objetivo de este estudio es hacer una
propuesta de inversión para reducir los costes totales. La propuesta, en este caso, solo
alcanza a la construcción de líneas y refuerzos cuyas características técnicas se plantean
sucintamente en el caso de estudio. Por ello el objetivo no es planificar una instalación,
sino saber dónde deben hacerse.

Con todo esto, en esta sección se presentará la propuesta económica que ofrece el
proyecto.

4.3.1. Inversiones y gastos
La inversión se refiere a las nuevas líneas de refuerzo para ambos casos de estudio

detallados en el Capítulo 3.
En cuanto a los gastos o costes hay que distinguir entre los de operación y los de

inversión. En la Figura 4.12 se puede ver una clasificación de los costes presentes en la
planificación, en los que se distinguen los costes de inversión y los costes de operación.

Figura 4.12: Clasificación de los costes presentes en la planificación 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 económica del proyecto durante trece años. Para ello se
supondrá que los costes de operación y de inversión serán siempre los mismos a lo largo
de los trece años.
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Los costes de inversión total y de operación se añaden a continuación:

(a) Caso A

(b) Caso B

Tabla 4.12: Costes de operación emisión e inversión

Donde los costes se han analizado para cada propuesta de inversión en los 4356
estados de operación iniciales.

No se desglosarán los costes de inversión en costes de inmovilizado, directos, indi-
rectos, etc. porque no le compete a este estudio trazar económicamente la instalación y
construcción de líneas.

4.3.2. Proyección del dinero
A continuación se proyectarán los beneficios generados por la propuesta a lo largo

de los trece años siguientes. Como la planificación está hecha para dentro de diez años
se tienen esos mismos años para implantar las inversiones propuestas. Por tanto se van
a analizar los beneficios ocasionados durante trece años a partir del décimo año desde el
tiempo presente.

Se analizará la viabilidad de acometer las inversiones propuestas por el método de
reducción de beneficios por las líneas frente a no acometerlo en ambos casos de estudio.
A continuación se calcula el valor actual en el primer año de operación de todos los
ingresos o ahorros de coste que supondría acometer el proyecto.

Para ambos casos se tiene que:

k = 1 + r

1 + i

V A = V0 ·
k · (1− kn)

1− k

Donde r 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 será
de un 7.4%. Se tiene por tanto que para n = 13 años y k = 0,931:

Caso A: V0 = 69,09Me→ V A = 573,156Me

Caso B: V0 = 68,968Me→ V A = 572,144Me
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4.3.3. Amortización
Cada refuerzo candidato tiene un valor de 100 Me. 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 será de 13 años. Con una tasa de descuento i del 7.4%, se tiene que la
amortización de la inversión se calcula como:

A = INV · i · (1 + i)n

(1 + i)n − 1

donde INV en el caso A es 600 Me y en el caso B 500 Me. Con todo esto se tiene que
la amortización de la inversión es:

Caso A: 72.3 Me

Caso B: 60.2505 Me

4.3.4. Coste normalizado de la generación
A continuación se obtienen los costes normalizados de generación en el caso de aco-

meter la inversión propuesta por el criterio de los beneficios frente a no invertir en la
red. Así se tiene que el coste normalizado de generación se calcula como:

LCOE = CT · i · (1 + i)n

(1 + i)n − 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
supondrá que los costes totales serán los mismos todos los años. El propósito 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 amortización de la inversión (en caso de invertir). El LCOE es
por tanto, teniendo en cuenta los CT de la Tabla 4.12, el siguiente: 1.

Caso A

• criterio de los beneficios: CT = 12434,6Me → LCOE = 1498,39Me →
89,3134e/MWh

• Sin refuerzos: CT = 13355,6Me→ LCOE = 1609,36Me→ 95,92e/MWh

Caso B

• criterio de los beneficios: CT = 9873,69Me → LCOE = 1189,79Me →
70,92e/MWh

1Se consideran los CT del criterio beneficios los asociados a fijar sus variables de inversión en
los 4356 estados de operación iniciales
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• Sin refuerzos: CT = 10793,2Me→ LCOE = 1300,59Me→ 77,52e/MWh

Como se puede ver la aplicación del algoritmo de reducción supone un ahorro consi-
derable en la producción.
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Capítulo 5

Conclusiones

5.1. Conclusiones metodología
La metodología del proyecto se puede resumir en los siguientes puntos:

1. Comprensión general del problema.

a) Comprensión general del TEP 1.
b) Comprensión general de la propuesta [17].
c) Estudio de la literatura.
d) Comprensión 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 características del problema general, es decir del TEP y de todas las partes que lo
componen: caso de estudio, modelo, algoritmo de selección y algoritmo de reducción. Una
vez comprendido el proceso general se estudia con más detalles algunas de sus partes, co-
mo por ejemplo el modelo, la planificación 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 Apéndice B así como
a los estudios citados en la Bibliografía.

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

1A. Ramos, E. Alvarez y S. Lumbreras. Open Generation and Transmission Operation and
Expansion 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 Apéndice B es altamente reco-
mendable. Sobre todo, es necesario conocer las librerías de Pandas y Pyomo –cuyo link
accesible está en el Anexo mencionado–. El conocimiento de estas y otras herramientas
como GIT, son necesarias para poder desarrollar un código 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 información aportada en este caso por el IEEE
pero implica en gran parte la modificación original del mismo, ya sea porque conviene
de cara a lo que se estudia o bien porque esa información no se encuentra.

Por último, viene el desarrollo de los algoritmos como conclusión del aprendizaje
conceptual del problema y técnico de Python. Es fundamental en este punto el correcto
empleo de la tecnología 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 así
como la actualización de las versiones. También es fundamental disponer de un ordenador
con al menos 8 GB de RAM y más de 2 núcleos. De otra forma se ralentiza mucho el
proceso.

5.2. Conclusiones sobre resultados
El objetivo del estudio era aplicar una metodología concreta: la reducción de los

estados de operación en función de los beneficios por los refuerzos. Para ello se han
planteado otros subobjetivos: el desarrollo de dos casos de estudio con y sin generación
renovable y el desarrollo del algoritmo de reducción planteado. Todos estos objetivos
se han cumplido satisfactoriamente, consiguiendo pasar de 4356 estados de operación a
20 en el caso A y 50 en el B, manteniendo los costes totales de operación, así como la
generación de las tecnologías. No obstante, la aplicación de este algoritmo ha conducido
a la obtención de unas conclusiones adicionales que se pueden resumir a continuación
en:

1. Método de selección de líneas de refuerzo candidatas.

2. Comportamiento de los refuerzos con y sin generación renovable.

3. Comparativa del algoritmo de reducción en función de los beneficios con el de nivel
de carga.

4. Comparativa del algoritmo con el de demanda neta.

5. Nivel de reducción.

Como se puede claramente observar en la 4.8b y en la 4.8a algunas de las líneas que
se presentaban saturadas en el método de selección de refuerzos candidatos, en la versión
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relajada tienen valores próximos a 0. Esto se debe a que el algoritmo de selección ha
ignorado la relación entre los refuerzos candidatos y cómo la necesidad de algunos se ve
resuelta con la propuesta de otros. Este comportamiento entre los refuerzos sugiere que
conocer la relación entre ellos es un aspecto de suma relevancia cuando hay que formar
el conjunto de candidatos. Por otro lado, se observa cómo el algoritmo de reducción
propone como inversión algunos de los refuerzos que están próximos a cero como el C21
en el caso B y no propone otros que si están próximos a uno como el B21 en el mismo
caso.

Se ha visto en la Subsección 4.2.1 que la generación renovable rompe el conjunto de
refuerzos en grupos más pequeños de comportamiento, cosa que no ocurre en escenarios
sin generación renovable, en el que el comportamiento de los refuerzos es muy uniforme.
Esto puede hacer en algunos casos que el empleo de criterios de reducción generales
como el nivel de carga total no sean suficientes; hace necesario el empleo de criterios que
atiendan a las características individuales de los refuerzos como lo hace el criterio de los
beneficios por las líneas, en el que cada refuerzo queda caracterizado por un beneficio
en cada estado de operación. Si bien esta novedad –la de la introducción de energía
renovable– hace urgente la valoración de nuevos criterios de reducción, sigue siendo
necesario una evaluación del error que estos criterios puedan traer consigo y compararlo
con los criterios generales.

Se ha visto en la Subsección 4.2.2 que la tarea de caracterizar cada refuerzo no es algo
fácil precisamente porque, en este caso, el beneficio aportado por cada refuerzo depende
del resto haciendo imposible su distinción. A pesar de que hay formas de estimarlo con
estrategias como la de PINT y la de TOOT esto acarrea un error que puede impactar
sobre el óptimo. Se ha visto que en escenarios sin generación renovable el método de
reducción en función del nivel de carga, visto el comportamiento de los refuerzos en la
Figura 4.9a y los resultados de la Figura 4.11b, es más apropiado que el de los beneficios
por las líneas. Sin embargo, en escenarios de generación 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 participación renovable aumenta.

Además, todo algoritmo de reducción comete un error al estimar la operación óptima,
así como el conjunto de inversiones óptimas con un problema simplificado y distinto del
que se quiere resolver. El criterio de los beneficios asume que la solución óptima del
problema original es parecida a la de la versión relajada y emplea así la solución de ésta
última para obtener un problema más simple cuya solución se estima como la solución
del original. Por tanto, a parte del error común a todos los algoritmos de reducción, el
criterio de los beneficios puede cometer más o menos error en la reducción dependiendo
de la cercanía de la solución relajada a la original.

Por último, el nivel de reducción del método es excelente: consigue reducir el cálculo
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

continuación:

1. Mayor elaboración en el caso de estudio y en el método de selección de líneas:

a) Caso de estudio probabilístico o estocástico.

b) Implantación de algoritmos más sofisticados de selección de líneas candidatas.

c) Extender el algoritmo de reducción al GEP.

2. Reducción y estimación del error cometido por el criterio de los beneficios.

Como ya se ha dicho, la planificación de la expansión 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 reducción.

Teniendo en cuenta que de los elementos anteriormente mencionados se han desa-
rrollado todos menos el modelo, una posible continuación del proyecto sería aumentar
el nivel de detalle de los casos de estudio, del algoritmo de selección de líneas candi-
datas y del algoritmo de reducción de los estados de operación. 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 conducirían a una mayor calidad en la propuesta final para la planificación de la
expansión de la red. El método de selección de líneas candidatas es un algoritmo muy
rudimentario que necesitaría de una mayor complejidad.

Como se ha dicho el caso de estudio desarrollado es un modelo determinista, en el
que se ha contemplado un único escenario con probabilidad 1. Con la participación de las
energías renovables los modelos han tenido que migrar del determinismo a los estudios de
probabilidad e incertidumbre. Sería, por tanto, muy conveniente realizar un estudio para
sacar las funciones de densidad de probabilidad de la generación renovable, en concreto de
la eólica y la solar. Ya que la forma más conveniente de integrar esta generación es, según
la literatura, mediante escenarios de probabilidad, sería muy interesante desarrollar dos
casos de estudio con alta presencia de generación renovable y estudiar el impacto de su
diseño en la toma de decisiones final. Esto podría hacerse entrenando el diseño mediante
simulación para sacar los perfiles más representativos y posteriormente simular la toma
de decisiones de inversión en el año a planificar.

Otra vía de desarrollo sería cualificar la planificación con un algoritmo de selección de
refuerzos candidatos adecuado. En el proyecto se ha seguido la vía de la saturación de las
líneas, no obstante, éste no considera la influencia mutua de los refuerzos, haciendo quizás
innecesarios algunos de los refuerzos que se presentaban saturados. Es decir, considerar
en la selección de refuerzos candidatos el impacto del resto de candidatos estableciendo
relaciones entre las propuestas de inversión de forma que se pueda ver qué inversiones
son redundantes propuestas otras.
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Por último, el algoritmo de reducción está 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 está habilitado para la TEP y para el GEP y el algoritmo de selección
de candidatos, así como el caso de estudio pueden desarrollarse para incorporar también
el GEP, sería interesante adaptar el algoritmo de reducción contemplando de manera
conjunta los beneficios de cada refuerzo y de cada generador candidato, permitiendo así
una propuesta más completa de cara a la planificación.

Se ha visto que el empleo del criterio de los beneficios depende del tipo de caso de
estudio: si hay o no participación renovable y, en caso de que la haya cuánta. Por lo que
una vía de estudio interesante sería estimar o calcular el error que comete el criterio de
los beneficios al realizar la estimación óptima 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 dirección, analizando las fuentes del error sería también
interesante tratar de reducirlo, sobre todo en cuanto al error cometido en la estimación
de los beneficios. Sería interesante ver si hay alguna estrategia más allá del PINT 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 (ODS) surgen en 2015 cuando en una cumbre
en la ONU se pactó entre 193 países 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 básicas de educación y trabajo y el frene del
cambio climático, entre otros. Cada objetivo que conforma un ODS está 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, así como aportar información de los indicadores.

A.1. Alineación 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”.

Según la Asociación de Empresas de Energía renovables (APPA) la participación
de las energías renovables en la cobertura de la demanda fue de un 15.5% en 2018.
Mientras las energías contaminantes como el carbón y el petróleo bajan cada año, lo
hacen a ritmos del 0.5% y manteniendo su hegemonía. A pesar de que las renovables
crecen al 7% es necesario un mayor impulso. La única forma de que la participación de
la renovable aumente es que el operador lo permita; y solo puede llegar a confiar en su
carácter ingestionable si existe una buena praxis en la planificación.

Según la base de datos de Energía Sostenible Para Todos (SE4ALL) el 89.6% de la
población tiene acceso a la electricidad. Esto supone en una población de 7625 millones
de habitantes que 793 millones de personas no tienen acceso a la electricidad. Por tanto,
la planificación y la expansión de la red todavía es urgente.
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Este proyecto propone un método de reducción que permite la expansión de la red al
mínimo coste y considerando la participación de las energías renovables. Los ahorros en
los costes de operación de la red se reducen en muchos casos en millones de euros con la
aplicación de este algoritmo, lo cual permite una electrificación más ambiciosa y además
de acuerdo con las nuevas exigencias de descarbonización. Como se puede observar en
los resultados arrojados por la Figura 2.3 el ahorro comparativo de este método con
otros métodos es muy grande, haciendo esencial si no fundamental su consideración a
la hora de planificar. La planificación 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 operación depende el ritmo al que va creciendo
la red y por tanto, en países subdesarrollados la provisión de un medio básico para el
desarrollo integral. Siendo muy interesante cual es el impacto de este método sobre la
electrificación, esta relación 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 electrificación.

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 económica-
mente. El objetivo del algoritmo es minimizar costes y tomar decisiones de inversión que
sean necesarias de cara a la sostenibilidad económica 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. Cuantificación
Indicador 7.2.1 El porcentaje de consumo en este caso de energía renovable es de
un 21.8% en el caso B con un ahorro de 69 millones de euros según la propuesta
de inversiones binarias arrojadas por el modelo.

Indicador 7.1.1: Dado un presupuesto constante en la operación de la red, los
beneficios permitirían, con un coste medio de 1000€ de instalación eléctrica por
habitante, el acceso a la electricidad de 69000 habitantes cada año durante 10
años.

Indicador 7.B.1: inversión en la expansión de la red generando los beneficios ante-
riores y permitiendo la provisión de energía moderna y renovable.

1. 45 M e en el caso A invertidos en la expansión de la infraestructura.
2. 37.5 M e en el caso B invertidos en infraestructura.
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A.2. Cuantificación

9.4.1: planificación de la expansión de la red reduciendo las emisiones asociándolas
un peaje por el coste medioambiental.

9.5.1: el proyecto anima y establece nuevas líneas de investigación para reducir
más eficientemente la operación de la red e incrementar el nivel de satisfacción de
los objetivos anteriores.
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Apéndice B

Anexo II: Recursos empleados

B.1. Recursos de cómputo

B.1.1. Características del ordenador
Ordenador: HP Pavilion x360 Convertible 14-dh1xxx.

Memoria RAM: 16 GB.

Número de CPUs: 4.

B.2. Aplicaciones

B.2.1. Python
IDE: Pycharm.

Python: 3.7.6 Miniconda3.

Librerías 1:

- Numpy 1.18.1: funciones matemáticas.
- Pandas 1.0.1: lectura y escritura de datos.
- Scikit-learn 0.22.2: aplicación de clustering y PCA.
- Matplotlib 3.1.3.: representación gráfica en 3-D, 2-D, scatter plots, diagrama
de líneas.

- Seaborn 0.10.1: Representación gráfica bar plots e histogramas y representa-
ción estadística.

1Pinchando en las librería se puede acceder a las páginas web oficiales de cada librería
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APÉNDICE B. ANEXO II: RECURSOS EMPLEADOS

- Pyomo 5.6.8: Modelo de optimización: Función objetivo, restricciones, sets,
parámetros y resolución.

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

B.2.2. GIT
Sistema de control de versiones GIT.

Github: repositorio para código desarrollado con dos ramas: una para cada versión
del caso de estudio.

1. Caso A: 25 versiones.
2. Caso B: 24 versiones.
- Red diseñada: CSV con los diccionarios y tablas de datos correspondientes
a los señalados en el Capítulo 3.

- Beneficios.py: código de reducción de los estados de operación originalmente
desarrollado.

B.2.3. Revistas científicas
Science Direct: documentación muy variada sobre TEP y GEP. Acceso a contenido
de pago gracias a suscripciones académicas.

IEEE.

ElServier Energy: revista de energía.

B.2.4. Otros
ESIOS: obtención de datos de generación:

- Generación medida hidráulica en el 2019 en A coruña, Álava, Badajoz, Cá-
diz, Cantabria, Castellón, Girona, Huesca, Lleida, Lugo, Navarra, Palencia,
Pontevedra, Salamanca, Segovia, Tarragona, Toledo y Vizcaya.

- Generación medida eólica en España en el 2019.
- Generación medida solar en España en el 2019.

Stack-OverFlow: foro de Python.

Geeks for Geeks: web de Python.

Overleaf: LATEX.
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B.2. Aplicaciones

Infogram: tablas.

LucidChart: esquemas y diagramas explicativos.

B.2.5. Latex
LATEX:herramienta de edición de textos. Toda la redacción está diseñada con esta
herramienta.
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