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... los retos [matematicos] presentes en ellos
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¢ Como se transporta?

Potencia Transportada Pérdidas en Transporte

P=IV 0 =I°R

Conclusion

@ La energia que se transporta es proporcionalaly V

o Las pérdidas Q son de orden I?

@ R se considera constante o a minimizar
[depende del material y seccion del cable]

@ Para transmitir la misma energia con menos pérdidas
hay que aumentar V
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Wars of Currents (Siglo xix)

;

VS

i

@ Motor en DC @ Transformador
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El sistema eléctrico en la actualidad

El sistema eléctrico actual
@ Grandes centros de generacion falejados de los consumidores]

Problemas o
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El sistema eléctrico en la actualidad

El sistema eléctrico actual
@ Grandes centros de generacion falejados de los consumidores]
@ Redes de transporte a alta tension (grafo
@ Redes de distribucion a mediay tensioén (arbol

@ Empresas comercializadoras de energia

Problemas

@ Oligopolio
@ Debilidad
@ Dependencia de combustibles
no renovables

@ Existencia de puntos de
ruptura

v
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Wars of Currents (Siglo xxi)

Ahora las cosas han cambiado...
@ Electrénica de potencia [cambios de tension en DC]
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iNo sabemos como almacenar energia de forma eficaz!

La idea es bien simple:
El consumo debe ser igual a la generacién en cada instante

La solucién, conocer de antemano:
@ La localizacién y cantidad de energia que se va a consumir

@ La localizacién y cantidad de energia que se puede generar

iHay que realizar predicciones! ) ﬁ
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Supongamos que tenemos las predicciones

Plan de operacién de la red
@ Quién genera energia y en qué cantidad
@ Quién tiene que prepararse para apoyar al sistema

¢COémo se prepara?

o MinimizaCién del COS‘te [despacho eléctrico]
@ Subasta de mercado

En ambos casos la solucion esta sujeta a:

@ que se pueda generar esa cantidad de energia
@ que la red soporte ese trafico ﬁ
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Modelo lineal de la red de transporte:

Formulacion

min
N €n(ne +Nni+nc+nt)+
+<€e(en+e) +€t(th +tc)
s.a.
pn P? N2 p2 +p! +p2 +pf
E © T E2pg+pf, Tzpf+p

C=pL+pl+pl, I=p+p!+pL

L C
pe Pt Pl =ne+en, Ppf=nt+tn
i C p?:niJrin, Pg:nc+Cn
pf=ei+ie, pl=tc+ct
Pl pL=ic+c
(o)

b Pt>pt, PEzpf, PLzpl

ul n ul n

Py zpy. Pezpe

n n

i 2P

PI2pY, PI2p
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Modelo lineal de la red de transporte:

Pros y Contras

@ Facil de entender y resolver l
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Modelo lineal de la red de transporte:

Pros y Contras

@ Facil de entender y resolver l

@ No tiene en cuenta las pérdidas
@ Supone que se puede enrutar energia
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Modelo algebraico de la red de transporte

Formulacion

min

yn yn €nSn + €eSe + €t5t
E T S.a.

Yn Yn I=S5;, C=5¢

N>5Sp, E>Se, T2St

ye Yt Ve (YOVe + YPVi+ YOV + Y Ve + YpVn) =S)
VE (Y + Yo+ YiVe +YV) =S
VE(YSVR+YEVi+ YEVE+YcVe) =S

Y! VE(YEVA +YEVi+YeVe) =S

| C VE(YEVa+ YV Yeve) =S¢
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Modelo algebraico de la red de transporte

Formulacion

N
min
yn Y? €nSn + €eSe + €t5t
e s.a.
E T N>Sp, E=Se, T2=5t
I=S, C=S
Y.[7 Yn L c
i c
ye Yt Ve (YOVe + YPVi+ YOV + Y Ve + YpVn) =S)
L VA (YiVn+YiVe+YiVe +YV) =57
VE(YSVR+YEVi+ YEVE+YcVe) =S
Yé_ VE(YEVA +YEVi+YeVe) =S
| C Vit (YVn+ YEVe+ YeVe) =S¢
.
Descenso de Gradiente J ﬁ
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Modelo algebraico de la red de transporte:
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Modelo algebraico de la red de transporte:

Pros y Contras

@ Tiene en cuenta las pérdidas
@ Modelo sin enrutamiento de energia

@ Mucho mas dificil de resolver l
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Retos relacionados con la operacion de redes

Planificacion:
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Retos relacionados con la operacion de redes

Planificacion:

@ Crear modelos especificos para microgrids
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Retos relacionados con la operacion de redes

Planificacion:

@ Crear modelos especificos para microgrids
@ Integrar microgrids y generacién distribuida
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Retos relacionados con la operacion de redes

Planificacion:

@ Crear modelos especificos para microgrids
@ Integrar microgrids y generacién distribuida
@ Generar soluciones robustas
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indice

e ¢Cémo se genera electricidad?
@ Disefio y gestién de un parque edlico
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Clasificacion de los generadores

Gestionabilidad:
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Clasificacion de los generadores

Gestionabilidad:

Sostenibilidad:

0 @ ® Cruz E. Borges (DeustoTech) Retos matematicos en las redes eléctricas inteligentes 19/67



Clasificacion de los generadores

Gestionabilidad:

@ ;Podemos controlar la potencia generada?

Sostenibilidad:
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Gestionabilidad:

@ ;Podemos controlar la potencia generada?
@ ;Cual es el tiempo de arranque y de
respuesta?

Sostenibilidad:
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Clasificacion de los generadores

Gestionabilidad:

@ ;Podemos controlar la potencia generada?

@ ;Cual es el tiempo de arranque y de
respuesta?

@ (A qué horizonte podemos estimar con
seguridad la potencia disponible?

Sostenibilidad:
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Clasificacion de los generadores

Gestionabilidad:

@ ;Podemos controlar la potencia generada?

@ ;Cual es el tiempo de arranque y de
respuesta?

@ (A qué horizonte podemos estimar con
seguridad la potencia disponible?

Sostenibilidad:

@ ;Cuanto va a durar el combustible usado?

[afios para Pico de Hubbert / Fecha definitiva]
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seguridad la potencia disponible?
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Clasificacion de los generadores

Gestionabilidad:

@ ;Podemos controlar la potencia generada?

@ ;Cual es el tiempo de arranque y de
respuesta?

@ (A qué horizonte podemos estimar con
seguridad la potencia disponible?

Sostenibilidad:

@ ;Cuanto va a durar el combustible usado?
[afios para Pico de Hubbert / Fecha definitiva]

@ ;Qué impactos produce su uso?

@ ;Cual es el coste totales de uso?

[contando construccién, combustible, amortizacion, desmantelamiento,

emisiones, etc. en €/MW h] ﬁ
»
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Tipo de centrales de generacion

Tipo

Controlabilidad
Respuesta
Disponibilidad
Durabilidad
Impacto

Coste

Controlabilidad
Respuesta
Disponibilidad
Durabilidad
Impacto

Coste ﬁ

20/67
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Tipo de centrales de generacion

Tipo Carbén
Controlabilidad v
Respuesta Horas

Disponibilidad Meses
Durabilidad 30/250
Impacto Co,
Coste 71

Controlabilidad
Respuesta
Disponibilidad
Durabilidad
Impacto

Coste ﬁ
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Tipo de centrales de generacion

Tipo Carboén Gas
Controlabilidad v Vv
Respuesta Horas Minutos
Disponibilidad Meses Meses
Durabilidad 30/250 10/60
Impacto Co, co,
Coste 71 62

Controlabilidad
Respuesta
Disponibilidad
Durabilidad
Impacto

Coste ﬁ

0 @ ® Cruz E. Borges (DeustoTech) Retos matematicos en las redes eléctricas inteligentes



Tipo de centrales de generacion

Tipo Carbon Gas Biomasa
Controlabilidad v Vv v
Respuesta Horas Minutos Minutos
Disponibilidad Meses Meses Meses
Durabilidad 30/250 10/60 oo
Impacto co, co, (%]
Coste 71 62 68

Controlabilidad
Respuesta
Disponibilidad
Durabilidad
Impacto

Coste ﬁ
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Tipo de centrales de generacion

Tipo Carboén Gas Biomasa Nuclear
Controlabilidad v v Vv X
Respuesta Horas Minutos Minutos Dias
Disponibilidad Meses Meses Meses ARos
Durabilidad 30/250 10/60 oo 30/200
Impacto co, co, (%] ®
Coste 71 62 68 74

Controlabilidad
Respuesta
Disponibilidad
Durabilidad
Impacto

Coste ﬁ
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Tipo de centrales de generacion

Tipo Carboén Gas Biomasa Nuclear Hidraulica
Controlabilidad v v v X v
Respuesta Horas Minutos Minutos Dias Minutos
Disponibilidad Meses Meses Meses ARos Dias
Durabilidad 30/250 10/60 oo 30/200 oo
Impacto co, co, (%] ® habitats
Coste 71 62 68 74 40

Controlabilidad
Respuesta
Disponibilidad
Durabilidad
Impacto

Coste ﬁ
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Tipo de centrales de generacion

Tipo Carboén Gas Biomasa Nuclear Hidraulica
Controlabilidad v v v X v
Respuesta Horas Minutos Minutos Dias Minutos
Disponibilidad Meses Meses Meses ARos Dias
Durabilidad 30/250 10/60 00 30/200 oo
Impacto co, co, (%] ® habitats
Coste 71 62 68 74 40
Edlica

Controlabilidad -

Respuesta X
Disponibilidad Dias

Durabilidad 00
Impacto aves

Coste 63 ﬁ

0 @ ® Cruz E. Borges (DeustoTech) Retos matematicos en las redes eléctricas inteligentes



Tipo de centrales de generacion

Tipo Carboén Gas Biomasa Nuclear Hidraulica
Controlabilidad v v v X v
Respuesta Horas Minutos Minutos Dias Minutos
Disponibilidad Meses Meses Meses ARos Dias
Durabilidad 30/250 10/60 00 30/200 oo
Impacto co, co, (%] ® habitats
Coste 71 62 68 74 40

Eolica Off-Shore

Controlabilidad - -

Respuesta X X
Disponibilidad Dias Meses
Durabilidad 00 00
Impacto aves aves
Coste 63 152 ﬁ
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Tipo de centrales de generacion

Tipo Carboén Gas Biomasa Nuclear Hidraulica
Controlabilidad v v v X v
Respuesta Horas Minutos Minutos Dias Minutos
Disponibilidad Meses Meses Meses ARos Dias
Durabilidad 30/250 10/60 00 30/200 oo
Impacto co, co, (%] ® habitats
Coste 71 62 68 74 40

Edlica Off-Shore  Termosolar

Controlabilidad - - _

Respuesta X X X
Disponibilidad Dias Meses Dias
Durabilidad 00 00 00
Impacto aves aves terreno
Coste 63 152 127 ﬁ
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Tipo de centrales de generacion

Tipo Carboén Gas Biomasa Nuclear Hidraulica
Controlabilidad v v v X v
Respuesta Horas Minutos Minutos Dias Minutos
Disponibilidad Meses Meses Meses ARos Dias
Durabilidad 30/250 10/60 oo 30/200 oo
Impacto co, co, (%] ® habitats
Coste 71 62 68 74 40
Edlica Off-Shore  Termosolar Mareomotriz
Controlabilidad - - - -
Respuesta X X X X
Disponibilidad Dias Meses Dias Anos
Durabilidad o 0o 0o 0o
Impacto aves aves terreno habitats
Coste 63 152 127 319
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Tipo de centrales de generacion

Tipo Carboén Gas Biomasa Nuclear Hidraulica
Controlabilidad v v v X v
Respuesta Horas Minutos Minutos Dias Minutos
Disponibilidad Meses Meses Meses ARos Dias
Durabilidad 30/250 10/60 00 30/200 oo
Impacto co, co, (%] ® habitats
Coste 71 62 68 74 40

Edlica Off-Shore Termosolar Mareomotriz  Fotovoltaica

Controlabilidad - - _

Respuesta X X X X X
Disponibilidad Dias Meses Dias Anos Dias
Durabilidad 0o 0o 0o 0o 0o
Impacto aves aves terreno habitats terreno
Coste 63 152 127 319 170 ﬁ
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indice

¢Como se transporta la electricidad?
¢Como se opera un sistema eléctrico?

¢Como se genera electricidad?
@ Disefio y gestién de un parque edlico

¢Cémo se consume electricidad?

¢ Como se planifica el sistema eléctrico?
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Disefio de un parque edlico on-shore

@ Busca un lugar con viento

MAPA FEOLICO DE CANTABRIA
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Disefio de un parque edlico on-shore

@ Busca un lugar con viento
© Toma medidas para generar...
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Disefio de un parque edlico on-shore

@ Busca un lugar con viento
© Toma medidas para generar... | *
@ Modelo del terreno

[mapa de costes]
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[campo de vectores estocastico]

© Toma medidas para generar...
@ Modelo del terreno
[mapa de costes]
© Modelo de viento

@ Busca un lugar con viento

22/67
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Disefio de un parque edlico on-shore

@ Busca un lugar con viento
© Toma medidas para generar...
@ Modelo del terreno

[mapa de costes]

© Modelo de viento

[campo de vectores estocastico]
©® Modelo de estelas de los
aerogeneradores
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Disefio de un parque edlico on-shore

@ Busca un lugar con viento méx ZJ Ei(t)
© Toma medidas para generar... =1t
© Modelo del terreno S-a
[mapa de costes] n
© Modelo de viento M2 Mxiyi)
[campo de vectores estocastico] i=1
© Modelo de estelas de los Vije{l,...,n,i#£j
aerogeneradores Xi€X£&,
© Optimiza la posicién de los YigYj+E
. :b .
aerogeneradores zigz e
donde:
w
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Disefio de un parque edlico on-shore

@ Busca un lugar con viento max ZJ Ei(t)
- ; teT
© Toma medidas para generar... =1
@ Modelo del terreno S
[mapa de costes] n
@ Modelo de viento Mz ) Mxiyi)
[campo de vectores estocastico] i=1
©® Modelo de estelas de los Vije{l,...,n}i#j
aerogeneradores Xi€x£e,
a a O o . i
© Optimiza la posicion de los y‘:yji &
ZiEZj L E.
aerogeneradores ‘e
donde:
v

n es el nimero de aerogeneradores
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Disefio de un parque edlico on-shore

n

@ Busca un lugar con viento méx ZLGTEi(f)
. i=1
© Toma medidas para generar... .
@ Modelo del terreno n
[mapa de costes] M > M(xi, yi)
©@ Modelo de viento _; oo

[campo de vectores estocastico]

© Modelo de estelas de los Vij &L, .,k i£]

aerogeneradores Xi X £,

.. . .y Yigyjte,

© Optimiza la posicion de los gz te
aerogeneradores donde:

J  (xi,Yi, z;) es la coordenada del centro de aspas de
cada aerogenerador y P; la superficie de las aspas
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Disefio de un parque edlico on-shore

@ Busca un lugar con viento i=1 €T
@ Toma medidas para generar... e
© Modelo del terreno M=y Mix;,y)
[mapa de costes] i
©@ Modelo de viento . .
[campo de vectores estocastico] VL’-, € {1’ s n}’ t 7éj
©® Modelo de estelas de los XigXjte,
aerogeneradores Yigyite,
.. . ey Zigzite.
© Optimiza la posicion de los donde: (£
aerogeneradores '
W(t,X,y,z) Z Vi(t, X, y,2)

es el campo de vectores resultante de tener en
cuenta las estelas de todos los aerogeneradores ﬁ
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Disefio de un parque edlico on-shore

@ Busca un lugar con viento i=1 JteT
© Toma medidas para generar... s
n
@ Modelo del terreno .
[mapa de costes] M= Zl Mixi yo
© Modelo de viento - o
[campo de vectores estocastico] Vije{l,...,n,i#]
© Modelo de estelas de los Xig€Xxj ¢,
aerogeneradores Yigyi£e,
© Optimiza la posicion de los o zigzte
aerogeneradores onde:

Ei(t) := L@p,f" (W(;%)1x) dp;
L

es la energia que puede extraer el aerogenerador i
en funcién de la velocidad y direccion del viento i
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Disefio de un parque edlico on-shore

@ Busca un lugar con viento
© Toma medidas para generar...
@ Modelo del terreno

[mapa de costes]

© Modelo de viento

[campo de vectores estocastico]
© Modelo de estelas de los
aerogeneradores
© Optimiza la posicién de los
aerogeneradores

@ Ve a pedir dinero al banco
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Gestion de un parque edlico on-shore |

¢En qué consiste? J
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Gestion de un parque edlico on-shore |

¢En qué consiste?
Predecir la cantidad de energia que puede generar el parque:
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Gestion de un parque edlico on-shore |

¢En qué consiste?
Predecir la cantidad de energia que puede generar el parque:

¢Para qué?

A muy corto plazo: Para controlar el parque
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Gestion de un parque edlico on-shore |

¢En qué consiste?
Predecir la cantidad de energia que puede generar el parque:

¢Para qué?

A muy corto plazo: Para controlar el parque
A corto plazo: Para gestionar la venta en el mercado energético
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Gestion de un parque edlico on-shore |

¢En qué consiste?
Predecir la cantidad de energia que puede generar el parque:

¢Para qué?

A muy corto plazo: Para controlar el parque
A corto plazo: Para gestionar la venta en el mercado energético
A medio plazo: Para planificar las labores de mantenimiento
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Gestion de un parque edlico on-shore |

¢En qué consiste?
Predecir la cantidad de energia que puede generar el parque:

¢Para qué?

A muy corto plazo: Para controlar el parque
A corto plazo: Para gestionar la venta en el mercado energético
A medio plazo: Para planificar las labores de mantenimiento

A largo plazo: Para garantizar la rentabilidad y planificar futuras
inversiones

v
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Gestion de un parque edlico on-shore 1

Prediccion a corto y medio plazo

Si el parque es viejo...
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Gestion de un parque edlico on-shore 1

Prediccion a corto y medio plazo

Si el parque es viejo...

@ Hay medidas historicas...
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Gestion de un parque edlico on-shore 1

Prediccion a corto y medio plazo

Si el parque es viejo...

@ Hay medidas historicas...
© Se pueden hacer modelos estadisticos...
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Gestion de un parque edlico on-shore 1

Prediccion a corto y medio plazo

Si el parque es viejo...

@ Hay medidas historicas...
© Se pueden hacer modelos estadisticos...
© O de inteligencia artificial...
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Gestion de un parque edlico on-shore 1

Prediccion a corto y medio plazo

Si el parque es viejo...

@ Hay medidas historicas...

© Se pueden hacer modelos estadisticos...
© O de inteligencia artificial...

@ O incluso combinaciones de todos ellos
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Gestion de un parque edlico on-shore 1

Prediccion a corto y medio plazo

Si el parque es viejo...

@ Hay medidas historicas...

© Se pueden hacer modelos estadisticos...
© O de inteligencia artificial...

@ O incluso combinaciones de todos ellos

Si el parque es nuevo...
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Gestion de un parque edlico on-shore 1

Prediccion a corto y medio plazo

Si el parque es viejo...

@ Hay medidas historicas...

© Se pueden hacer modelos estadisticos...
© O de inteligencia artificial...

@ O incluso combinaciones de todos ellos

Si el parque es nuevo...

@ NO hay medidas historicas...
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Gestion de un parque edlico on-shore 1

Prediccion a corto y medio plazo

Si el parque es viejo...

@ Hay medidas historicas...

© Se pueden hacer modelos estadisticos...
© O de inteligencia artificial...

@ O incluso combinaciones de todos ellos

Si el parque es nuevo...

@ NO hay medidas historicas...
@ Hay que usar el modelo de viento...
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Gestion de un parque edlico on-shore 1

Prediccion a corto y medio plazo

Si el parque es viejo...

@ Hay medidas historicas...

© Se pueden hacer modelos estadisticos...
© O de inteligencia artificial...

@ O incluso combinaciones de todos ellos

Si el parque es nuevo...

@ NO hay medidas historicas...
@ Hay que usar el modelo de viento...

© Se realiza una prediccién meteoroldgica...

0 @ ® Cruz E. Borges (DeustoTech) Retos matematicos en las redes eléctricas inteligentes



Gestion de un parque edlico on-shore 1

Prediccion a corto y medio plazo

Si el parque es viejo...

@ Hay medidas historicas...

© Se pueden hacer modelos estadisticos...
© O de inteligencia artificial...

@ O incluso combinaciones de todos ellos

Si el parque es nuevo...

@ NO hay medidas historicas...
@ Hay que usar el modelo de viento...

© Se realiza una prediccién meteoroldgica...
@ Se traslada hasta el parque...
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Gestion de un parque edlico on-shore 1

Prediccion a corto y medio plazo

Si el parque es viejo...

@ Hay medidas historicas...

© Se pueden hacer modelos estadisticos...
© O de inteligencia artificial...

@ O incluso combinaciones de todos ellos

Si el parque es nuevo...

@ NO hay medidas historicas...
@ Hay que usar el modelo de viento...

© Se realiza una prediccién meteoroldgica...
@ Se traslada hasta el parque...
© Crear las condiciones de contorno ﬁ
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Retos relacionados con la generacién

Optimizacion:
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Retos relacionados con la generacién

Optimizacion:
@ Optimizar los emplazamientos de los generadores
eolicos
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Retos relacionados con la generacién

Optimizacion:
@ Optimizar los emplazamientos de los generadores
eolicos

Prediccion:
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Retos relacionados con la generacién

Optimizacion:
@ Optimizar los emplazamientos de los generadores
eolicos
Prediccion:

@ Resolver las ecuaciones de Navier-Stokes
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Retos relacionados con la generacién

Optimizacion:
@ Optimizar los emplazamientos de los generadores
eolicos
Prediccion:

@ Resolver las ecuaciones de Navier-Stokes
@ Mejorar los modelos meteoroldgico
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@ :Como se consume electricidad?
@ Predicciones Macro
@ Predicciones Micro
@ Deteccidon de anomalias
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Predicciones en el consumo: macro vs micro

Grandes Regiones _
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Predicciones en el consumo: macro vs micro
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Validacion

Valido puede significar

Explicar: Que el error siga una distribuciéon conocida de media
cero y varianza acotada
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Problema

El proceso de construccién de una infraestructuras eléctrica es lento
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i Cémo se planifica? |

Problema

El proceso de construccién de una infraestructuras eléctrica es lento

La idea es bien simple:
Hay que anticiparse a las sobrecargas del sistema

La solucién, conocer de antemano:
@ La localizaciéon y cantidad de potencia que se va a demandar

@ La localizaciéon y cantidad de potencia que se puede
transportar

iHay que realizar predicciones! | ﬁ
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indice

¢Como se transporta la electricidad?
¢Como se opera un sistema eléctrico?

¢Como se genera electricidad?

¢Cémo se consume electricidad?

¢ Como se planifica el sistema eléctrico?
@ Modelos red de transporte
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Modelo hoja de cdlculo de la red de transporte

N ¢Habra suficiente potencia instalada? J
Afo E N T I C 5
pn pn
e t 2003 1 4 4 —4 —1 4
E T 2004 1,21 4 3,28 —4,1 -1,5 2,89
2005 1,44 4 2,7 —4,2 -2 1,94
2006 1,69 4 2,22 -4,3 -2,5 1,11
pn pn 2007 1,96 4 1,83 —44 -3 0,39
i c 2008 2,25 4 1,5 -45 -3 025
2009 2,56 4 1,23 —4,5 -3,2 0,09
pe pt 2010 2,89 4 1,01 -43 -35 0,1
i c 20m 3,24 4 0,8 —4,2 -3,7 0,14
2012 3,61 4 0,64 —4,1 —4 0,15
Pt'
c
I C
v
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Modelo hoja de cdlculo de la red de transporte

N ¢Habra suficiente potencia instalada? J
Ano E N T | C >
pn pn
e t 2003 1 4 4 —4 -1 4
E T 2004 1,21 4 328 -4,1 -15 2,89
2005 1,44 4 2,7 —4,2 -2 1,94
2006 1,69 4 2,22 -4,3 -2,5 1,11
pn pn 2007 1,96 4 1,83 —-44 -3 0,39
i c 2008 2,25 4 15 -45 -3 025
2009 2,56 4 1,23 —4,5 -3,2 0,09
pe pt 200 2,89 4 1,01 -43 -35 0,1
i c 20m 3,24 4 0,8 —4,2 -3,7 0,14
2012 3,61 4 0,64 —4,1 —4 0,15
. 2013
Pl 2014
C 2015
I C 2016
) 2017 576 4 0,15 -52 -55
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Modelo hoja de cdlculo de la red de transporte

N ¢Habra suficiente potencia instalada? J
Ano E N T | C >
pn pn
e t 2003 1 4 4 —4 -1 4
E T 2004 1,21 4 328 -4,1 -15 2,89
2005 1,44 4 2,7 —4,2 -2 1,94
2006 1,69 4 2,22 -4,3 -2,5 1,11
pn pn 2007 1,96 4 1,83 —-44 -3 0,39
i c 2008 2,25 4 15 -45 -3 025
2009 2,56 4 1,23 —4,5 -3,2 0,09
pe pt 200 2,89 4 1,01 -43 -35 0,1
i c 20m 3,24 4 0,8 —4,2 -3,7 0,14
2012 3,61 4 0,64 —4,1 —4 0,15
. 2013 4 4 05 —4 4,2
Pl 2014 4,41 4 0,39 —4,3 —4,5
e 2015 4,84 4 029 —4,7 -5
I C 2016 5,29 4 0,21 -5 —5,2
) 2017 576 4 0,15 -52 -—55
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Modelo hoja de cdlculo de la red de transporte

N ¢Habra suficiente potencia instalada? J
Ano E N T | C >
pn pn
e t 2003 1 4 4 —4 -1 4
E T 2004 1,21 4 328 -4,1 -15 2,89
2005 1,44 4 2,7 —4,2 -2 1,94
2006 1,69 4 2,22 -4,3 -2,5 1,11
pn pn 2007 1,96 4 1,83 —-44 -3 0,39
i c 2008 2,25 4 15 -45 -3 025
2009 2,56 4 1,23 —4,5 -3,2 0,09
pe pt 200 2,89 4 1,01 -43 -35 0,1
i c 20m 3,24 4 0,8 —4,2 -3,7 0,14
2012 3,61 4 0,64 —4,1 —4 0,15
. 2013 4 4 05 —4 4,2 0,3
Pl 2014 4,41 4 0,39 —4,3 —4,5 0
c 2015 4,84 4 029 -47 -5 057
I C 2016 5,29 4 0,21 -5 —5,2 0,7
) 207 576 4 015 -52 -55 -0,79
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Modelo hoja de cdlculo de la red de transporte
Pros y Contras

@ Es extremadamente sencillo I
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Modelo hoja de cdlculo de la red de transporte
Pros y Contras

@ Es extremadamente sencillo l
@ No tiene en cuenta nada l
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Modelo en grafo de la red de transporte

¢Podremos transportar la potencia
N demandada?
pn pn Afc E N T | c 5
e t 2003 1 4 4 -4 -1 4
E T 2004 1,21 4 3,28 —4,1 -1,5 2,89
2005 1,44 4 2,7 42 -2 1,94
n n 2006 1,69 4 222 -43 -2,5 1,11
Pi Pc 2007 1,96 4 1,83 -44 -3 039
2008 2,25 4 1,5 -45 -3 025
pe pt 2009 2,56 4 1,23 -45 -3,2 0,09
i c 200 2,89 4 1,01 -43 -35 0,1
20m 324 4 08 42 -3,7 014
2012 3,61 4 064 —41 —4 015
i 2013 4 4 0,5 —4 —4,2 0,3
P 2014 4,41 4 1,39 -43 -45 1
c 2015 4,84 4 1,29 —4,7 -5 0,43
| C 2016 529 4 121 -5 -52 03
y. 2017 5,76 4 1,15 -52 -55 0,21
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Modelo en grafo de la red de transporte

¢Podremos transportar la potencia
N demandada?
pn pn Ao E N T I C 5
e t 2003 1 4 4 -4 -1 4
E T 2004 1,21 4 3,28 —4,1 -1,5 2,89
2005 1,44 4 2,7 —4,2 -2 1,94
n n 2006 1,69 4 2,22 -43 -2,5 1,11
Pi Pc 2007 1,96 4 1,83 -44 -3 039
2008 2,25 4 1,5 -45 -3 0,25
pe ¢ 2009 2,56 4 1,23 -45 -3,2 0,09
i P 2010 2,89 4 1,01 43 -35 0,1
c 20m 3,24 4 08 42 -37 014
2012 361 4 064 -41 -4 015
i 2013 4 4 0,5 —4 —4,2 0,3
PC 2014 4,41 4 1,39 —4,3 —4,5 1
2015 4,84 4 1,29 —-4,7 -5 0,43
| C 2016 529 4 121 -5 -52 03
y. 2017 5,76 4 1,15 -52 -55 0,21
Aplicas un algoritmo de flujo maximo J ﬁ

0 @ ® Cruz E. Borges (DeustoTech) Retos matematicos en las redes eléctricas inteligentes 46/67



Modelo en grafo de la red de transporte:
Pros y Contras
@ Facil de entender y resolver l
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Modelo en grafo de la red de transporte:
Pros y Contras
@ Facil de entender y resolver l

@ No tiene en cuenta las pérdidas
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Modelo en grafo de la red de transporte:
Pros y Contras
@ Facil de entender y resolver l

@ No tiene en cuenta las pérdidas

@ Supone que se puede enrutar energia
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indice

¢Como se transporta la electricidad?
¢Como se opera un sistema eléctrico?

¢Como se genera electricidad?

¢Cémo se consume electricidad?

¢ Como se planifica el sistema eléctrico?

@ Modelos red de distribucion
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Modelo de predicciéon de la red de distribucion

%energos ﬁ
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Modelo de predicciéon de la red de distribucion
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Crecimiento Vertical vs Crecimiento Horizontal

Definicion
Crecimiento Vertical: Incremento de la demanda
debido a los actuales consumidores

aenergos ﬁ
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Crecimiento Vertical vs Crecimiento Horizontal

Definicion
Crecimiento Vertical: Incremento de la demanda
debido a los actuales consumidores

Crecimiento Horizontal: Incremento de la demanda
debido a los nuevos consumidores

genergos ﬁ
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indice

¢Como se transporta la electricidad?
¢Como se opera un sistema eléctrico?

¢Como se genera electricidad?

¢Cémo se consume electricidad?

¢ Como se planifica el sistema eléctrico?

@ Modelos red de distribucion
@ Crecimiento Vertical
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Prediccion del Crecimiento Vertical |
Metodologia bottom-up

Una idea: bottom-up
@ Se caracterizan los consumidores por su demanda

%energos ﬁ
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Prediccion del Crecimiento Vertical |
Metodologia bottom-up

Una idea: bottom-up
@ Se caracterizan los consumidores por su demanda
@ Se hace un modelo para cada tipo de consumidor

aenergos ﬁ
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Prediccion del Crecimiento Vertical |
Metodologia bottom-up

Una idea: bottom-up
@ Se caracterizan los consumidores por su demanda
@ Se hace un modelo para cada tipo de consumidor

@ Se hace la agregacién en funcién de los
consumidores que tenga cada area

ﬁenergos
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Prediccion del Crecimiento Vertical |
Metodologia bottom-up

Una idea: bottom-up
@ Se caracterizan los consumidores por su demanda
@ Se hace un modelo para cada tipo de consumidor

@ Se hace la agregacién en funcién de los
consumidores que tenga cada area

Problema
Hay muy pocas medidas de consumidores individuales

ﬁenergos ﬁ
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Prediccion del Crecimiento Vertical i
Metodologia top-down

Otra idea: top-down

@ Se ajusta un modelo a la curva agregada

aenergos ﬁ
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Prediccion del Crecimiento Vertical i
Metodologia top-down

Otra idea: top-down

@ Se ajusta un modelo a la curva agregada

@ Se hace un estudio para caracterizar la
contribucién de cada tipo de consumidor y se
desagrega la curva

%energos ﬁ
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Prediccion del Crecimiento Vertical i

Metodologia top-down

Otra idea: top-down

@ Se ajusta un modelo a la curva agregada

@ Se hace un estudio para caracterizar la
contribucién de cada tipo de consumidor y se
desagrega la curva

@ Se hace la agregacién en funcién de los
consumidores que tenga cada area

%energos ﬁ
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Prediccion del Crecimiento Vertical i
Metodologia top-down

Otra idea: top-down

@ Se ajusta un modelo a la curva agregada

@ Se hace un estudio para caracterizar la
contribucién de cada tipo de consumidor y se
desagrega la curva

@ Se hace la agregacién en funcién de los
consumidores que tenga cada area

Problema
iTampoco se tienen muchas medidas agregadas!

%energos ﬁ
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Prediccion del Crecimiento Vertical m

Modelo top-down: Realizando la prediccién agregada

Autoregresivo:

ﬁenergos ﬁ
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Prediccion del Crecimiento Vertical m

Modelo top-down: Realizando la prediccién agregada

Autoregresivo:

@ Usamos solo los propios valores de la serie

ﬁenergos ﬁ
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Prediccion del Crecimiento Vertical m

Modelo top-down: Realizando la prediccién agregada

Autoregresivo:

@ Usamos solo los propios valores de la serie
@ Se ajusta un modelo ARIMA

ﬁenergos ﬁ
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Prediccion del Crecimiento Vertical m

Modelo top-down: Realizando la prediccién agregada

Autoregresivo:

@ Usamos solo los propios valores de la serie
@ Se ajusta un modelo ARIMA
@ No sirve en periodos de crisis

ﬁenergos ﬁ
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Prediccion del Crecimiento Vertical m

Modelo top-down: Realizando la prediccién agregada

Autoregresivo:

@ Usamos solo los propios valores de la serie
@ Se ajusta un modelo ARIMA
@ No sirve en periodos de crisis

Flotante:

ﬁenergos ﬁ
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Prediccion del Crecimiento Vertical m

Modelo top-down: Realizando la prediccién agregada

Autoregresivo:

@ Usamos solo los propios valores de la serie
@ Se ajusta un modelo ARIMA
@ No sirve en periodos de crisis

Flotante:

@ Variables Predictoras:

ﬁenergos ﬁ
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Prediccion del Crecimiento Vertical m

Modelo top-down: Realizando la prediccién agregada

Autoregresivo:

@ Usamos solo los propios valores de la serie
@ Se ajusta un modelo ARIMA
@ No sirve en periodos de crisis

Flotante:

@ Variables Predictoras:
Medioambientales: Temperatura maxima y minima

ﬁenergos ﬁ
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Prediccion del Crecimiento Vertical m

Modelo top-down: Realizando la prediccién agregada

Autoregresivo:

@ Usamos solo los propios valores de la serie
@ Se ajusta un modelo ARIMA
@ No sirve en periodos de crisis

Flotante:

@ Variables Predictoras:

Medioambientales: Temperatura maxima y minima
Macroecondmicas: Producto interior bruto y poblacién activa

ﬁenergos ﬁ
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Prediccion del Crecimiento Vertical m

Modelo top-down: Realizando la prediccién agregada

Autoregresivo:

@ Usamos solo los propios valores de la serie
@ Se ajusta un modelo ARIMA
@ No sirve en periodos de crisis

Flotante:

@ Variables Predictoras:

Medioambientales: Temperatura maxima y minima
Macroecondmicas: Producto interior bruto y poblacién activa

@ Prediccién de las variables a 5-15 afios

ﬁenergos ﬁ
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Prediccion del Crecimiento Vertical v

Modelo top-down: Resultado de la prediccidon agregada

Total

250

200

150 |-

MW h

100 |~

50

| | | | | | J
2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

Afos ﬁ
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Prediccién del Crecimiento Vertical v

Modelo top-down: Desagregando los datos

Modelo de Crecimiento Vertical

Curvas desagregadas de REE:

ﬁenergos ﬁ
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Prediccién del Crecimiento Vertical v

Modelo top-down: Desagregando los datos

Modelo de Crecimiento Vertical

Curvas desagregadas de REE:
@ Publicadas en el BOE

ﬁenergos ﬁ
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Prediccién del Crecimiento Vertical v

Modelo top-down: Desagregando los datos

Modelo de Crecimiento Vertical

Curvas desagregadas de REE:

@ Publicadas en el BOE
@ Basadas en estimaciones a nivel nacional

ﬁenergos ﬁ
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Prediccién del Crecimiento Vertical v

Modelo top-down: Desagregando los datos

Modelo de Crecimiento Vertical

Curvas desagregadas de REE:

@ Publicadas en el BOE
@ Basadas en estimaciones a nivel nacional

Curvas desagregadas por tarifas:

ﬁenergos ﬁ
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Prediccién del Crecimiento Vertical v

Modelo top-down: Desagregando los datos

Modelo de Crecimiento Vertical

Curvas desagregadas de REE:

@ Publicadas en el BOE
@ Basadas en estimaciones a nivel nacional

Curvas desagregadas por tarifas:

@ Hipétesis: los clientes con la misma tarifa tienen el
mismo comportamiento

ﬁenergos ﬁ
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Prediccién del Crecimiento Vertical v

Modelo top-down: Desagregando los datos

Modelo de Crecimiento Vertical

Curvas desagregadas de REE:

@ Publicadas en el BOE

@ Basadas en estimaciones a nivel nacional
Curvas desagregadas por tarifas:

@ Hipétesis: los clientes con la misma tarifa tienen el
mismo comportamiento

@ La demanda agregada se reparte entre las distintas
tarifas ponderando en funcién de la potencia
agregada de los clientes de dicha tarifa

ﬁenergos ﬁ
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Prediccién del Crecimiento Vertical v

Modelo top-down: Desagregando los datos

Modelo de Crecimiento Vertical

Curvas desagregadas de REE:

@ Publicadas en el BOE
@ Basadas en estimaciones a nivel nacional

Curvas desagregadas por tarifas:

@ Hipétesis: los clientes con la misma tarifa tienen el
mismo comportamiento

@ La demanda agregada se reparte entre las distintas
tarifas ponderando en funcién de la potencia
agregada de los clientes de dicha tarifa

@ Existe un factor de simultaneidad que debe ser
ajustado

ﬁenergos ﬁ
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Prediccion del Crecimiento Vertical vi

Modelo top-down: Resultado final

250

200

150

MW h

100

50

| | | | | | J
2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

Afos ﬁ
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indice

¢Como se transporta la electricidad?
¢Como se opera un sistema eléctrico?

¢Como se genera electricidad?

¢Cémo se consume electricidad?

¢ Como se planifica el sistema eléctrico?

@ Modelos red de distribucion

@ Crecimiento Horizontal ﬁ
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Prediccion del Crecimiento Horizontal |

Metodologia

Fases

@ Prediccion global del numero de
nuevos suministros y su tipo

@ Prediccién de la posicion mas probable
donde se asentara cada nuevo
suministro

%energos ﬁ
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Prediccion del Crecimiento Horizontal i

Prediccion global

Autoregresivo:

%energos ﬁ
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Prediccion del Crecimiento Horizontal i

Prediccion global

Autoregresivo:

@ Usamos solo los propios valores de la serie

aenergos ﬁ
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Prediccion del Crecimiento Horizontal i

Prediccion global

Autoregresivo:

@ Usamos solo los propios valores de la serie
@ Se ajusta un modelo ARIMA
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Prediccion del Crecimiento Horizontal i

Prediccion global

Autoregresivo:

@ Usamos solo los propios valores de la serie
@ Se ajusta un modelo ARIMA
@ No sirve en periodos de crisis

ﬁenergos ﬁ
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Prediccion del Crecimiento Horizontal i

Prediccion global

Autoregresivo:

@ Usamos solo los propios valores de la serie
@ Se ajusta un modelo ARIMA
@ No sirve en periodos de crisis

Flotante:

ﬁenergos ﬁ
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Prediccion del Crecimiento Horizontal i

Prediccion global

Autoregresivo:

@ Usamos solo los propios valores de la serie
@ Se ajusta un modelo ARIMA
@ No sirve en periodos de crisis

Flotante:

@ Variables Predictoras: ¢?

ﬁenergos ﬁ
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Prediccion del Crecimiento Horizontal i

Resultados prediccion global

800
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Prediccion del Crecimiento Horizontal i

Reparto Local

¢ Como asignamos nuevos suministros a infraestructuras eléctricas?

@ Identificamos las zonas urbanizables

ﬁenergos ﬁ
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Prediccion del Crecimiento Horizontal i

Reparto Local

¢ Como asignamos nuevos suministros a infraestructuras eléctricas?
@ Identificamos las zonas urbanizables
© Asignamos cada zona a una infraestructura eléctrica

%energos ﬁ
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Prediccion del Crecimiento Horizontal i

Reparto Local

¢ Como asignamos nuevos suministros a infraestructuras eléctricas?
@ Identificamos las zonas urbanizables
© Asignamos cada zona a una infraestructura eléctrica
© Estimamos la capacidad en dichas zonas

ﬁenergos
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Prediccion del Crecimiento Horizontal i

Reparto Local

¢ Como asignamos nuevos suministros a infraestructuras eléctricas?
@ Identificamos las zonas urbanizables
© Asignamos cada zona a una infraestructura eléctrica
© Estimamos la capacidad en dichas zonas
© Calificamos cada zona

ﬁenergos ﬁ
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Prediccion del Crecimiento Horizontal i

Reparto Local

¢ Como asignamos nuevos suministros a infraestructuras eléctricas?
@ Identificamos las zonas urbanizables
© Asignamos cada zona a una infraestructura eléctrica
© Estimamos la capacidad en dichas zonas
© Calificamos cada zona
© Transformamos calificacion en votos
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Prediccion del Crecimiento Horizontal i

Reparto Local

¢ Como asignamos nuevos suministros a infraestructuras eléctricas?
@ Identificamos las zonas urbanizables
© Asignamos cada zona a una infraestructura eléctrica
© Estimamos la capacidad en dichas zonas
© Calificamos cada zona
© Transformamos calificacion en votos

@ Repartimos los suministros en funcién de los votos
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Prediccion del Crecimiento Horizontal v

Validacion

¢Como se valida un modelo geoespacial?

Efectiva: Diferencia entre los suministros asignados a
cada infraestructura eléctrica 'y los que
realmente tuvo
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Prediccion del Crecimiento Horizontal v

Validacion

¢Como se valida un modelo geoespacial?

Vectorial: Distancia entre los las posiciones reales y
asignadas
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Prediccion del Crecimiento Horizontal v

Validacion

¢Como se valida un modelo geoespacial?

Vectorial: Distancia entre los las posiciones reales y
asignadas
@ Depende de como se haga el emparejamiento
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Prediccion del Crecimiento Horizontal v

Validacion

¢Como se valida un modelo geoespacial?

Vectorial: Distancia entre los las posiciones reales y
asignadas

@ Depende de como se haga el emparejamiento
@ Qué se hace con los desemparejados

%energos
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Prediccion del Crecimiento Horizontal v

Validacion

¢Como se valida un modelo geoespacial?

Matricial: Se tesela el espacio y se calcula la diferencia
entre el nUmero de suministros asignado a cada
tesela y el real
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Prediccion del Crecimiento Horizontal v

Validacion

¢Como se valida un modelo geoespacial?

Matricial: Se tesela el espacio y se calcula la diferencia
entre el nUmero de suministros asignado a cada
tesela y el real

@ Depende de la formay centro de la tesela
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Prediccion del Crecimiento Horizontal v

Validacion

¢Como se valida un modelo geoespacial?

Matricial: Se tesela el espacio y se calcula la diferencia
entre el nUmero de suministros asignado a cada
tesela y el real

@ Depende de la formay centro de la tesela
@ No tiene en cuenta que errores cercanos son mas
aceptables que los errores lejanos
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Validacion

¢Como se valida un modelo geoespacial?

Matricial: Se tesela el espacio y se calcula la diferencia
entre el nUmero de suministros asignado a cada
tesela y el real

@ Depende de la formay centro de la tesela
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Prediccion del Crecimiento Horizontal v

Validacion

¢Como se valida un modelo geoespacial?

Matricial: Se tesela el espacio y se calcula la diferencia
entre el nUmero de suministros asignado a cada
tesela y el real

@ Depende de la formay centro de la tesela
@ No tiene en cuenta que errores cercanos son mas
aceptables que los errores lejanos
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Retos relacionados con la planificacion de redes

Planificacion:
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Retos relacionados con la planificacion de redes

Planificacion:

@ Disefiar un mecanismo de validacion de modelos
espaciales
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Retos relacionados con la planificacion de redes

Planificacion:

@ Disefar un mecanismo de validacién de modelos
espaciales
@ Estudiar sus propiedades matematicas
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Retos relacionados con la planificacion de redes

Planificacion:

@ Diseflar un mecanismo de validacion de modelos
espaciales

@ Estudiar sus propiedades matematicas

@ Validar modelos de crecimiento urbano
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Conclusion

@ Hay muchos problemas muy interesantes
por resolver
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Conclusion

@ Hay muchos problemas muy interesantes
por resolver

@ Hay mucho trabajo para los matematicos e
informaticos
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EeustoTech

Energy

¢Preguntas? ¢Preguntas?
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