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TOMA DE DECISIONES BAJO INCERTIDUMBRE
EN MERCADOS ELECTRICOS

CLASE 1: “INTRODUCCION A LOS
SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA”

JUAN MIGUEL MORALES
SALVADOR PINEDA
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Department of Electrical Engineering
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. I INTRODUCCION

 Importancia de electricidad:
— versatilidad, inmediatez y limpieza

Uso domeéstico

o

Uso industrial

i
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e Producto electricidad

v No es almacenable

v No se puede dirigir a través de caminos especificos

v Demanda no elastica

HE
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220V y 380V

Generacian
Lermica

De la generacion al consumo Consumo doméstico %

Centro de Contro
Red de transporte Eléctrico
220 kW y 400 kv

Subestacion
) de distribucion
Generacion
hidraulica

%3 o
q:;’ * Red de distribucion F,/
? ff < 132 kV s

Subestacidn - Consumo industria
de transformacion de 132 kV'a 12,5 kV

Generacion
eolica
Pulsa los elementos del esquema para mas informacian.



o INTRODUCCION

e 1870, primeros sistemas luz eléctrica (lampara de arco)

e 1882, primer generador de Edison que alimentaba 400 [amparas

(Manhattan, NY)
e 1884, invencion del transformador en Francia
e 1891, primer transporte de corriente trifasica en Alemania.

e |[EEE acordé fijar 24 agosto 1891 como el comienzo de la utilizacion

industrial de la corriente alterna y de su transporte
* Incremento de la tensidon de transporte

¢ |Interconexion de sistemas eléctricos entre si

HE
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INTRODUCCION
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INTRODUCCION
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Consommation 1997

G

par habitant (en Kwh):

I 170-210
I 100-170
B 40- 100
s 10- 40
| 3-10
Donnée manguante
C&ine Mozenblat 2000

- Sounca; Woedd Development inckcaions. World Bank, 2000
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CONSUMO

Figure 10: Historical world electricity consumption

Global Credn
20000 = Crumeh
:
Dot-com
Bubsble Burst
18000 +
Crisls |
16000 1 , ¢
L
14000 o '
Black Monday $ !
Seock Mariet Crash
™ !
12000 + 1
Eecesion
20l Price |
10000 - Shock |
| |
1 I
1= 0d Price | W
000 4 Shock . I
6000 L L
¥ LB L] 1 T LR | ¥ ] T
194% 19%0 195% 1960 1965 1970 197% 1980 198% 1980 1955 2000 200% 2009

* JEA estumate
Source: IEA databases and analysis.

=
—
=

i

13



Y

 laaal |

INDUSTRIALES

ETSIT | UPM

DEMANDA CORREGIDA
LABORALIDAD Y TEMPERATURA (1)
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CONSUMO

Demanda de electricidad por intervalos
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Curva monotona de carga Mw)
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Fuente primaria de energia

v

Centrales
eléctrica

{ Energia eléc

trica }
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1 Centrales convencionales:

v

v

v

Centrales hidraulicas
Centrales térmicas

Centrales nucleares

d Centrales alternativas:

v

v
v
v

Centrales edlicas
Centrales fotovoltaicas
Biomasa

Cogeneracion

T
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s

v" No contaminan

v Flexibilidad

X Alta inversion 4
X Impacto ambiental

X Sujeta a precipitaciones 20
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Central Térmica esauema be £ FUNCIONAMIENTO ampliar esquema  _reducir esquema

® 8|
Baratas / 4, L
"".’5 4] x

Contaminacion | "o

Bajo rendim. (3594,
=N

Poca flexib. (7h)
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Central Ciclo Combinado
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Central Nuclear esquemaDE FUNCIONAMIENTO
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ampliar esquema reducir esquema

v Rendimiento

v" No contaminan

X Residuos

X Posibilidad fallo
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PRODUCCION
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1 Centrales convencionales:

v

v

v

Centrales hidraulicas
Centrales térmicas

Centrales nucleares

d Centrales alternativas:

v

v
v
v

Centrales edlicas
Centrales fotovoltaicas
Biomasa

Cogeneracion

T
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PRODUCCION

Blades

Low-5spead
shaft

Yawwr drive

Yaw motor

Gear box

Generator

ARemamebar

Wind Vane

HE

v' Limpia

X Variable

X Impacto
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GLOBAL CUMULATIVE INSTALLED WIND CAPACITY 1996-2011

250,000 [MW]

200,000

TB0,000 - et
100,000 -
50,000 < e II .....

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 20T
6100 7600 10,200 13,600 17400 23,900 31700 39431 47620 59,091 74,052 93,820 120,291 158,864 197637 238,351

Source: Global Wind Energy Council (2011)
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TOP 10 CUMULATIVE CAPACITY DEC 2011
Rest of the world China
Portugal
Canada Country MW % SHARE
UK China** 62,733 26.3
USA 46,919 19.7
Italy
Germany 29,060 12.2
France Spain 21,674 91
India 16,084 6.7
India France™* 6,800 29
Italy 6,747 2.8

Spain /

Germany

USA

Source: Global Wind Energy Council (2011)
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| TASADE

oo, | A, | poTeNGI SN ve
31/12/2010 (MW) |  (MW)
Castillay Ledn 4.803,82 917,02 23.59% 204
Castilla-La Mancha 3.709,19 6,00 0,16% 121
Galicia 3.289,33 54,80 1,69% 150
Andalucia 2.979.33 139,41 4.91% 130
Aragon 1.764,01 10,20 0,58% 76
3:;‘::::: 986,99 0,00 0,00% 30
Mavarra 968,37 6,60 0,69% 45
Catalufia 851,41 326,87 62,32% 33
La Rioja 44662 0,00 0,00% 14
Asturias 355,95 0,00 0,00% 15
Pais Vasco 153,25 0.00 0,00% T
Murcia 189.91 37.60 24 69% 11
Canarias 138,92 0,00 0,00% 47
Cantabria 36,30 17,45 97.76% 3

Baleares 3,65 0,00 0,00% 3

=
 cm
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30% oo - - - - ettt - - - -
280 oo - . . . L m Approximate Wind Penetration, end of 2010 |

oY% = Approximate Wind Penetration, end of 2009
° B Approximate Wind Penetration, end of 2008
24% T a ) ) ) I m Approximate Wind Penetration, end of 2007 |

2% 1. - - - - Ty = Approximate Wind Penetration, end of 2006 [~
20%

18%

16%

14%
12%
10%

8%

Electricity Consumption

6%

Estimated Wind Electricity as a Proportion of

4%

2%

0%

Poland

Spain
Ireland
Germany
Greece
UK
Sweden
Italy
India
u.s
China
Turkey
Canada
Brazil
Japan
TOTAL

Portugal
France
Australia

Denmark

Netherlands
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(1) cultiva y recoleccién de madera (6) Recuperacién de calor
If(g; Transporte de madera I';_r':' Condensador y generador
(3 Almacenamiento y procesado de biomasa (B) Transformadores

(4) mimacenamiento de combustible de apoyo (9) Lineas de transporte

(5) caldera

=
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v' LeNa
v" Corteza

v Restos poda
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El ciclo del COx
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EXHAUST
HEAT
EXCHANGER
FUEL
COMBUST|ON
AIR INLET CHAMBER|

\d

GENERATOR

COMFRESSOR TUREBINE

CONGENERATION SCHEMATIC
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O Diversidad de tecnologia:

v Motivos econdmicos: costes instalacion vs. costes

operacion
v" Motivos politicos (no depender precio petrdleo)

v Medioambientales.

HE
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PRODUCCION

Potencia instalada a 31.12.2008.
Sistema electrico peninsular

-

Fuel/gas 5%

Ciclo combinado 24 %

Régimen
especial
32 %

Hidraulica 18 %

Nuclear 8 %

Carbon 13 %

® Edlica 17%

@ Hidraulica 2%

® Otras renovables 5%
® No renovables 8%

=
—
=

i

Cobertura de la demanda anual

de energia eléctrica

Fuel/gas 1% Ciclo combinado 32%

Regimen

especial
24 %

Hidraulica 8%
Nuclear 20 %

Carbdn 15%

® Edlica 11%

@ Hidraulica 2%

@® Otras renovables 3 %
® No renovables 8%

40
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De la generacion al consumo Consumo doméstico
220 W vy 38

Generacion
térmica

Centro de Contro

Red de transporte Electrico

220 kV y 400 kv

~nthi
o d
™
Generacion S -
hidraulica F - i
@ Red de distribucion e ji
EEE ey

Zf _

Subestacion
de distribucidn

~
. e
ok é Subestacidn Censumo industrial

de transformacion de 132 kV a 12,5 kV

\_'IEFIE acion
edlica

Equilibrio produccién y demanda

Pulsa los elementos del esquema para mas informacian

Sincronismo (mallada)

Relevancia (mercados competitivos) a1
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d Elementos fundamentales:
v Lineas de transporte

v"  Subestaciones

42
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o TRANSPORTE

d Elementos fundamentales:
v'  Lineas de transporte
v'  Subestaciones
. Interconexion entre lineas
e Transformacion de tension

« Proteccion y corte

NE
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DESTRIBUTION
SUBITATION

DIAGRAM 4

Transmisson

Underground Line to .
Dusbribution Circoit _ ="

Courtesy of TxLU

HE
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De la generacion al consumo

220V y 380V

Consumo doméstico i

Generacian
Lermica

Centro de Control

Red de transporte Electrico

220 kW y 400 kv

S,
Generacion %
hidraulica
Tty R
- B .I__._—__,.-—r
B B -2

. Area de influencia
o A
b -
= .l’__z'i..-__..-.-"
o

4

Subestacidn
de transformacion

Generacion
eolica

Pulsa los elementos del esquema para mas informacian.

=
= 132 kW

d de distribucian /ji
T

DTU

i

Subestacion
de distribucion

Consumao industria
de 132 kV'a 12,5 kV
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;o TRANSPORTE

O Niveles:
v Red de reparto mallada (132 a 45 kV)
v" Red de media tensién radial (20 a 6,6 kV)
v" Red de baja tension (320 y 220 V)

d Mismos componentes: lineas, subestaciones,

transformadores, etc.

O Menos redundante (mas fallos)

HE
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d Centro de control:

v’ Seguridad del sistema
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;o CONTROL

d Centro de control:
v’ Seguridad del sistema
d Centrales de produccion:
v Regulador de velocidad

v Regulador de tension

50
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CONTROL

k.

Walvula

Contrapeso
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o CONTROL

d Centro de control:
v’ Seguridad del sistema
d Centrales de produccion:
v Regulador de velocidad
v Regulador de tension
0 Red:
v Interruptores automaticos (cortocircuitos)
v’ Seccionadores (sin intensidad)

v Interruptores intensidad nominal.

HE
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CONTROL

Contacto movil o
cuchilla giratoria
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x'l._

/ Contacto fijo

-Eﬁisladm'es de porcelana,
" dos por cuchilla

N

Base o armazon rigido

53
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;o FLUJO DE CARGAS

d Flujo de cargas (Power Flow): Obtener las condiciones de
operacion en régimen permanente de un sistema de energia

eléctrica.
v “Foto del sistema”

v Una de las rutinas mas empleadas (estabilidad transitoria,

colapso de tensiones, problemas optimizacion, etc.)

v’ Seguridad del sistema
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FLUJO DE CARGAS

p
Potencias generadas y

demandadas

\

r

Tensiones (nudos) y
flujos (lineas)

~N
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I FLUJO DE CARGAS

d Matematicamente:
v 2 etapas
v"  Sistema de ecuaciones no lineales

v' Métodos iterativos (exactitud vs. tiempo)

NE



;o FLUJO DE CARGAS

Leyes de Kirchhoff : |1_’J Ys
3 o . | > [ ]
|1 :VlYG+ 1—V2)YS V1 DY YG[
— _ - - — G
, =V, Y5 +(V, _Vl) Ys

P =V, x ka (G, cosdS, + B, send,)
k=1

Q =V, x ka (G seno, — By, cosé;,)
k=1



;o FLUJO DE CARGAS

d Flujo de cargas DC:
v Resistencia despreciable (r=0)
v Tensiones nominales (V=1)

v Pequena diferencia de angulos (cosd=1,send=0)

P =V x ka (G, coso, + B, sends, )

AC ==

Q; =V x ka (G seno — By, Cos o)
=1

DC ‘ ¥ :Zn:Bik(5i — )

58
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d ¢Problema de la produccion edlica?

FIGURE 16: WIND FORECAST ERROR IN SPAIN
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d ¢Problema de la produccion edlica?

IMPACTO INCERTIDUMBRE
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d éConsecuencias para los participantes?
v' Operador del sistema
v" Productores edlicos

v" Productores convencionales
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d ¢Consecuencias para el operador del sistema?

5
c
©
0 ]
pt00 4 o " March 2011:
£ 1400 minutes
o
= l
S 1000 | |t
? ]
=
o
= | 1/
g i -
£ 500 . |
= ]
Q ]
E |
O drmrrrrre e ————————————————————
1995 2000 2005 2010
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O ¢Consecuencias para el operador del sistema?

FIGURE 14: EVOLUTION AND STRUCTURE OF THE SPANISH GENERATION

FLEET IN THE LAST DECADE
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0 ¢;Consecuencias para los productores edlicos?

FIGURE 16: WIND FORECAST ERROR IN SPAIN
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0 ¢Consecuencias para productores convencionales?

FIGURE 17: UTILISATION RATES FOR cOAL AND CCGTs
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0 ¢Consecuencias para productores convencionales?

FIGURE 18: EvoLuTION OF GENERATION IN SPAIN oN 3 MarcH 2010

/
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d ¢Consecuencias para los participantes?

v Operador del sistema

. Planificar la expansion de la generacion

. Determinar la cantidad Optima de reservas

. Proponer nuevas herramientas de mercado
v Productores edlicos

. Determinar la estrategia 6ptima para vender su produccion
v' Productores convencionales

. Determinar la estrategia 6ptima para vender su produccion
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IMPACTO INCERTIDUMBRE

07/03/13 (16.00h-19.00h)

Presentacion del curso. Introduccion a los sistemas eléctricos de
potencia

Presentacion de los contenidos, los objetivos y la dinamica de
trabajo del curso. Introduccién a los principales componentes de
los sistemas electricos de potencia. Discusion sobre el impacto
de la incertidumbre en la planificacion y operacion de los
sistemas de energia electrica.

08/03/13 (16.00h-19.00h)

Introduccion a los mercados electricos

Introduccion de conceptos basicos de los mercados eléctricos (ofertas,
cierre de mercado, beneficio social, coste marginal, efc.). Introduccion
a los diferentes mercados eléctricos (mercado a plazo, diario,
intradiario, etc.). Discusion socbre el mercado eléctrico actual en
Espafia.

11/03/13 (16.00h-19.00h)

Programacion estocastica: teoria y conceptos fundamentales
Introduccion a la toma de decisiones bajo incertidumbre. Presentacion
de la programacion estocastica como una herramienta matematica
para la toma de decisiones bajo inceridumbre: fundamentos y
aplicacion.

12/03/13 (16.00h-19.00h)

Cierre de mercados electricos con incertidumbre

Importancia de la incertidumbre en los cierres de mercado eléctricos.
Algontmos de cierre de mercado basados en  programacion
estocastica.

13/03/13 (16.00h-19.00h)

Incertidumbre y productores electricos
Introduccion a la toma de decisiones de productores eléctricos que
participan en un mercade elécirico. Presentacion de modelos
estocasticos para la toma de decisiones de diferentes productores
eléctricos (térmico, hidraulico, edlico, etc.)

14/03/13 (16.00h-19.00h)

Gestion de riesgos en los mercados electricos

Definicion de riesgo y principales medidas de riesgo. Presentacion de
instrumentos financieros para reducir el riesgo de los participantes de
un mercado eléctrico. Uso de la programacion estocastica para
gestionar el riesgo.
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