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Abstract

The thesis introduces a paradigm shift from traditional to renewable integrated power

systems. The rapid increase in electricity demand and the technical modernization

of supply have stressed the power system. The paradigm shift occurs as the power

sector adopts renewable sources as excellent options for sources of power. Wind and

solar power sources are eminent for their sustainability and cleanliness at a meager

cost and are being integrated with the power system. The load keeps changing with

time and can even be estimated, but it shows significant fluctuation in real-time.

The system operator always desires to maintain the generation-load balance for the

secure operation of the power system. The traditional conventional power systems

were inherently flexible to cope with the change in load or system component outages.

The net load change is served either by adjusting the generation of the generating

unit or by adjusting the loads over various time intervals. The integration of variable

and uncertain renewable sources has raised uncertainty. Integration of renewable

sources has increased the need for flexibility on conventional generators’ part, creating

considerable challenges for generation-load balance maintenance. This has instigated

research on developing/boosting the flexibility of the power system. Flexibility across

the power system must be addressed and ensured by flexible generation, transmission,

demand-side resources, and system operations. The rise in flexibility needs with the

proliferation of renewable energy sources (RES) in the system is seen due to increased

supply-side variability and uncertainty, displacing part of the conventional generation

capacity. Hence, the power system must comprise quick and efficient ramp-up and

down power plants that run at low output levels. It should have transmission networks
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that access a broad range of generation and load resources with sufficient capacity and

limited bottlenecks to access for better-optimized transmission usage. Smart grids allow

customers to respond directly to market signals and control load by enabling demand

response, storage, and distribution, thus facilitating demand-side flexibility. Flexible

system operations incorporate practices that help extract flexibility from the existing

physical system, such as making more frequent decisions closer to real-time, improved

use of wind and solar forecasting, and better collaboration with neighbors. Thus, the

thesis will discuss the flexibility and the approaches to enhance its assessment.

The thesis introduces the unit commitment framework for temporal flexibility

assessment (by conventional generating units) at different levels of renewable penetration.

It could be a vital exercise to evaluate the flexibility needs of a power system and to

know the cause for limiting the system flexibility in accommodating a large amount of

RE and uncertainties increment due to it. Unit commitment (UC) plays an essential role

in the secure and reliable operation of the power system as it schedules on/off patterns

and the generation output of all generating units to meet the load at minimum operating

cost for a given time interval. It would reflect the need for flexibility assessment by

the conventional generating unit. The work encourages finding out the impact of

RES integration on the flexibility requirement of the thermal generation system. The

work comprises modeling the traditional deterministic and stochastic unit commitment

model and performing comparative analysis underlining the participation of different

generating units for providing generation and flexibility.

The thesis also addresses another critical analysis, i.e., the generation schedule varies

dramatically, including uncertainty at different levels of wind energy penetration. In

RES-integrated power systems, the power generated by the available RES may be less

or greater than the day-ahead (DA) RES schedule due to the random nature of RE.

Finding a DA schedule closer to the schedule required in real-time (RT) becomes a

challenging task for renewable integrated systems. Conventional thermal generators

must be flexible enough to ramp up and down to fulfill the changing net demand. The
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Independent system operator (ISO) clears the market to maximize social welfare in the

multi-settlement market system typically used in US centralized dispatch models. The

locational marginal price (LMP) is obtained for both DA and RT markets. As market

clearing incorporates load forecast, uncertainties dwell in its mechanism and confirm

the need to appropriately adapt the DA market clearing strategies with uncertainties

in wind power generation and load forecast. Hence, ensuring operational flexibility

by developing the UC model to create a DA schedule close to the RT schedule could

be of great importance. The thesis proposes the best day-ahead schedule essential for

the secured operation of wind-integrated power systems. This thesis investigates the

role of real-time adjustment cost in the unit commitment framework and analyses its

impact on the scheduling of generating units. The work is accomplished by developing

a unit commitment framework with real-time adjustment costs in a deterministic and

stochastic manner for integrated wind systems; and by carrying out a comprehensive

comparison between unit commitment models with and without real-time adjustment

costs. The work ascertains the need and impact of real-time adjustment cost on the

contribution of different generating units in providing generation and flexibility at

various levels of wind energy penetration.

Majorly the location and the type of RES suitable to integrate into the power system

are based on geographical details and load patterns. The penetration of RES in the

system may affect the voltage stability or build congestion in particular lines of the

system. As voltage stability and congestion are substantial concerns, analyzing the

power system parameters would also play a significant role while planning for integrating

RE into the system. Hence, integrating RES at suitable sites will help to get locational

flexibility of the system. The thesis lights on the fact that the proliferation of renewable

energy sources into the traditional power system raises concern about the site selection

for integrating RES at the transmission level. Besides the geographical information

and load pattern, the system parameters must be considered to select the site. This

thesis provides a proposal in three steps: in the first step, the problem is modeled for
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identifying the buses suitable for integrating RES in terms of voltage stability. The

second step determines the best sites or buses based on network constraints. The

final step is combining the above two approaches and finding the most suitable and

unsuitable sites for RES integration into the power system by accounting for both

methods. Thus, the work facilitates the determination of the best and worst locations

for RES integration and the crucial lines or buses responsible for limiting the RE.

The thesis brings forward another issue, i.e., the network’s power-transferring

capability may limit any generating units’ scheduling. Similarly, it can restrict renewable

energy utilization due to the RES location in the system. Strengthening the transmission

corridors is required to support the maximum dispatch of renewable power. The network

must be expanded with minimum additional lines to extract maximum renewable energy

from the possible installed RE. Thus, the thesis provides transmission expansion planning

to help in identifying congested lines and corridors and gives an idea about system

flexibility and the need for new corridors. The work is demonstrated on a real power

system network. It identifies the critical lines and the number of circuits for expansion

planning in normal and contingency states in a deterministic and stochastic manner. It

would provide locational or transmission flexibility, which further helps in delivering

operational flexibility. The thesis addresses flexible generation, transmission, and system

operations and ensures flexibility across the power system.



सार 

 

थीसिि पारंपररक िे नवीकरणीय एकीकृत सिजली प्रणासलय  ंमें एक आदर्श िदलाव का पररचय देती है। सिजली 

की मांग में तेजी िे वृद्धि और आपूसतश के तकनीकी आधुसनकीकरण ने सिजली व्यवस्था पर ज र सदया है। प्रसतमान 

पररवतशन ति ह ता है जि सिजली के्षत्र नवीकरणीय स्र त  ंक  सिजली के स्र त  ंके सलए उतृ्कष्ट सवकल्प के रूप में 

अपनाता है। पवन और िौर ऊजाश स्र त कम लागत पर अपनी द्धस्थरता और स्वच्छता के सलए प्रसिि हैं और इन्हें 

सिजली प्रणाली के िाथ एकीकृत सकया जा रहा है। मांग िमय के िाथ िदलता रहता है और इिका अनुमान भी 

लगाया जा िकता है, लेसकन यह वास्तसवक िमय में महत्वपूणश उतार-चढाव सदखाता है। प्रणाली प्रचालक हमेर्ा 

सिजली प्रणाली के िुरसक्षत िंचालन के सलए उत्पादन - मांग िंतुलन िनाए रखने की इच्छा रखता है। पारंपररक 

पारंपररक सिजली प्रणासलयााँ मांग में पररवतशन या प्रणाली घटक आउटेज िे सनपटने के सलए स्वाभासवक रूप िे 

लचीली थी।ं रु्ि मांग पररवतशन या त  उत्पादन इकाई की उत्पादन क  िमाय सजत करके या सवसभन्न िमय अंतराल  ं

पर मांग क  िमाय सजत करके सकया जाता है। पररवतशनर्ील और असनसित नवीकरणीय स्र त  ंके एकीकरण ने 

असनसितता िढा दी है। नवीकरणीय स्र त  ं के एकीकरण ने पारंपररक उत्पादक के सहसे्स में लचीलेपन की 

आवश्यकता क  िढा सदया है, सजििे उत्पादन-मांग िंतुलन रखरखाव के सलए काफी चुनौसतयां पैदा ह  गई हैं। इिने 

सवद्युत प्रणाली के लचीलेपन क  सवकसित करने/िढाने पर अनुिंधान क  पे्रररत सकया है। सिजली प्रणाली में 

लचीलेपन क  लचीले उत्पादन, पारेषण, मांग-पक्ष िंिाधन  ंऔर प्रणाली िंचालन द्वारा िंि सधत और िुसनसित सकया 

जाना चासहए। प्रणाली में नवीकरणीय ऊजाश स्र त  ं (आरईएि) के प्रिार के िाथ लचीलेपन की जरूरत  ंमें वृद्धि 

आपूसतश-पक्ष पररवतशनर्ीलता और असनसितता में वृद्धि के कारण देखी जाती है, ज  पारंपररक उत्पादन क्षमता के 

सहसे्स क  सवस्थासपत करती है। इिसलए, सिजली प्रणाली में त्वररत और कुर्ल रैंप-अप और डाउन सिजली िंयंत्र 

र्ासमल ह ने चासहए ज  कम उत्पादन स्तर पर चलते हैं। इिमें िंचरण िंजाल ह ना चासहए ज  िेहतर-अनुकूसलत 

िंचरण उपय ग के सलए पयाशप्त क्षमता और िीसमत िाधाओ ंके िाथ उत्पादन और  मांग  िंिाधन  ंकी एक सवसृ्तत 

शंृ्खला तक पहंच ह । स्माटश सिड िाहक  ंक  िीधे िाजार िंकेत  ंपर प्रसतसिया करने और मांग प्रसतसिया, भंडारण 

और सवतरण क  िक्षम करके  मांग  क  सनयंसत्रत करने की अनुमसत देता है, सजििे मांग-पक्ष लचीलेपन की िुसवधा 

समलती है। लचीले प्रणाली िंचालन में ऐिी प्रथाएं र्ासमल ह ती हैं ज  मौजूदा भौसतक प्रणाली िे लचीलापन सनकालने 

में मदद करती हैं, जैिे वास्तसवक िमय के करीि असधक िार सनणशय लेना, पवन और िौर पूवाशनुमान का िेहतर 

उपय ग और पड सिय  ंके िाथ िेहतर िहय ग। इि प्रकार, थीसिि अपने मूल्ांकन क  िढाने के सलए लचीलेपन 

और दृसष्टक ण पर चचाश करेगी। 

थीसिि नवीकरणीय प्रवेर् के सवसभन्न स्तर  ंपर अस्थायी लचीलेपन मूल्ांकन (पारंपररक उत्पादन इकाइय  ंद्वारा) 

के सलए इकाई प्रसतििता ढांचे का पररचय देती है। सिजली प्रणाली की लचीलेपन की जरूरत  ंका मूल्ांकन 

करना और िडी मात्रा में आरई क  िमाय सजत करने में प्रणाली लचीलेपन क  िीसमत करने और इिके कारण 

असनसितताओ ंमें वृद्धि का कारण जानना एक महत्वपूणश अभ्याि ह  िकता है। इकाई प्रसतििता (यूिी) सिजली 

प्रणाली के िुरसक्षत और सवश्विनीय िंचालन में एक आवश्यक भूसमका सनभाती है क् संक यह एक सनसित िमय 

अंतराल के सलए नू्यनतम पररचालन लागत पर  मांग  क  पूरा करने के सलए िभी उत्पादन इकाइय  ंके प्रसतमान 

और उत्पादन क  िूची करती है। यह पारंपररक उत्पादन इकाई द्वारा लचीलेपन मूल्ांकन की आवश्यकता क  

प्रसतसिंसित करेगा। यह कायश थमशल उत्पादन प्रणाली की लचीलेपन की आवश्यकता पर आरईएि एकीकरण के 

प्रभाव का पता लगाने क  प्र त्सासहत करता है। कायश में पारंपररक सनयसतवादी और स्ट केद्धस्टक इकाई प्रसतििता 

मॉडल क  मॉडसलंग करना और उत्पादन और लचीलापन प्रदान करने के सलए सवसभन्न उत्पादन इकाइय  ंकी 

भागीदारी क  रेखांसकत करते हए तुलनात्मक सवशे्लषण करना र्ासमल है। 

थीसिि एक अन्य महत्वपूणश सवशे्लषण क  भी िंि सधत करती है, यानी, पवन ऊजाश प्रवेर् के सवसभन्न स्तर  ंपर 

असनसितता िसहत, उत्पादन कायशिम नाटकीय रूप िे सभन्न ह ता है। आरईएि-एकीकृत सिजली प्रणासलय  ंमें, 

आरई की यादृद्धच्छक प्रकृसत के कारण उपलब्ध आरईएि द्वारा उत्पन्न सिजली अगले सदन (डीए) आरईएि अनुिूची 



िे कम या असधक ह  िकती है। वास्तसवक िमय (आरटी) में आवश्यक अनुिूची के करीि डीए अनुिूची ढंूढना 

नवीकरणीय एकीकृत प्रणासलय  ंके सलए एक चुनौतीपूणश कायश िन जाता है। िदलती रु्ि मांग क  पूरा करने के 

सलए पारंपररक उष्णता िम्बन्धी उत्पादक क  ऊपर और नीचे रैंप करने के सलए पयाशप्त लचीला ह ना चासहए। 

इंसडपेंडेंट सिस्टम ऑपरेटर (आईएिओ) आमतौर पर अमेररकी कें द्रीकृत पे्रषण मॉडल में उपय ग सकए जाने वाले 

िह-सनपटान िाजार प्रणाली में िामासजक कल्ाण क  असधकतम करने के सलए िाजार क  िाफ करता है। स्थानीय 

िीमांत मूल् (एलएमपी) डीए और आरटी द न  ंिाजार  ंके सलए प्राप्त सकया जाता है। चंूसक िाजार िमार् धन में 

मांग पूवाशनुमान र्ासमल ह ता है, असनसितताएं इिके तंत्र में रहती हैं और पवन ऊजाश उत्पादन और मांग पूवाशनुमान 

में असनसितताओ ंके िाथ डीए िाजार िमार् धन रणनीसतय  ंक  उसचत रूप िे अनुकूसलत करने की आवश्यकता 

की पुसष्ट करती हैं। इिसलए, आरटी अनुिूची के करीि डीए अनुिूची िनाने के सलए यूिी मॉडल सवकसित करके 

पररचालन लचीलापन िुसनसित करना िहत महत्वपूणश ह  िकता है। थीसिि पवन-एकीकृत सिजली प्रणासलय  ंके 

िुरसक्षत िंचालन के सलए आवश्यक िवोत्तम सदन-आगे के कायशिम का प्रस्ताव करती है। यह थीसिि इकाई 

प्रसतििता ढांचे में वास्तसवक िमय िमाय जन लागत की भूसमका की जांच करती है और उत्पादन इकाइय  ंके 

अनुिूची पर इिके प्रभाव का सवशे्लषण करती है। एकीकृत पवन प्रणासलय  ंके सलए सनयतात्मक और स्ट केद्धस्टक 

तरीके िे वास्तसवक िमय िमाय जन लागत के िाथ एक इकाई प्रसतििता ढांचे क  सवकसित करके कायश पूरा 

सकया जाता है; और वास्तसवक िमय िमाय जन लागत के िाथ और उिके सिना इकाई प्रसतििता मॉडल के िीच 

एक व्यापक तुलना करके। यह कायश पवन ऊजाश प्रवेर् के सवसभन्न स्तर  ंपर उत्पादन और लचीलापन प्रदान करने 

में सवसभन्न उत्पादन इकाइय  ंके य गदान पर वास्तसवक िमय िमाय जन लागत की आवश्यकता और प्रभाव का 

पता लगाता है। 

मुख्य रूप िे सिजली प्रणाली में एकीकृत करने के सलए उपयुक्त स्थान और आरईएि का प्रकार भौग सलक सववरण 

और  मांग  प्रसतमान पर आधाररत है। प्रणाली में आरईएि का प्रवेर् व ले्टज द्धस्थरता क  प्रभासवत कर िकता है 

या प्रणाली की सवरे्ष लाइन  ंमें भीड पैदा कर िकता है। चंूसक व ले्टज द्धस्थरता और भीड िडी सचंताएं हैं, इिसलए 

प्रणाली में आरई क  एकीकृत करने की य जना िनाते िमय सिजली प्रणाली मापदंड  ंका सवशे्लषण भी महत्वपूणश 

भूसमका सनभाएगा। इिसलए, उपयुक्त स्थल  ंपर आरईएि क  एकीकृत करने िे प्रणाली का स्थासनक लचीलापन 

प्राप्त करने में मदद समलेगी। थीसिि इि तथ्य पर प्रकार् डालती है सक पारंपररक सिजली प्रणाली में नवीकरणीय 

ऊजाश स्र त  ंका प्रिार िंचरण स्तर पर आरईएि क  एकीकृत करने के सलए स्थल चयन के िारे में सचंता पैदा 

करता है। भौग सलक जानकारी और  मांग  प्रसतमान के अलावा, स्थल का चयन करने के सलए प्रणाली मापदंड  ंपर 

भी सवचार सकया जाना चासहए। यह थीसिि तीन चरण  ंमें एक प्रस्ताव प्रदान करती है: पहले चरण में, व ले्टज 

द्धस्थरता के िंदभश में आरईएि क  एकीकृत करने के सलए उपयुक्त िि  ंकी पहचान करने के सलए िमस्या का 

मॉडल तैयार सकया गया है। दूिरा चरण िंजाल िाधाओ ंके आधार पर िवोत्तम स्थल  ंया िि  ंका सनधाशरण करता 

है। अंसतम चरण उपर क्त द  दृसष्टक ण  ंक  िंय सजत करना और द न  ंतरीक  ंक  ध्यान में रखते हए सिजली 

प्रणाली में आरईएि एकीकरण के सलए िििे उपयुक्त और अनुपयुक्त स्थल  ंक  ढंूढना है। इि प्रकार, कायश 

आरईएि एकीकरण के सलए िवोत्तम और िििे खराि स्थान  ंऔर आरई क  िीसमत करने के सलए सजमे्मदार 

महत्वपूणश लाइन  ंया िि  ंके सनधाशरण की िुसवधा प्रदान करता है। 

थासिि एक और व्यापक ख ज है, अथाशत, िंजाल की सवद्युत-स्थानान्तरण क्षमता सकिी भी उत्पादन इकाई के 

अनुिूची क  िीसमत कर िकती है। इिी तरह, प्रणाली में आरईएि स्थान के कारण िांसृ्कसतक ऊजाश उपय ग 

उपय ग क  प्रसतिंसधत कर िकता है। नवीकरणीय ऊजाश के असधकतम पे्रषण क  िमथशन देने के सलए िंचरण 

गसलयार  ंक  मजिूत करना आवश्यक है। िंभासवत स्थासपत आरई िे असधकतम नवीकरणीय ऊजाश सनकालने के 

सलए िंजाल क  नू्यनतम असतररक्त लाइन  ंके िाथ सवस्ताररत सकया जाना चासहए। इि प्रकार, थीसिि भीडभाड 

वाली लाइन  ंऔर गसलयार  ंकी पहचान करने में मदद करने के सलए िंचरण सवस्तार य जना प्रदान करती है और 

प्रणाली लचीलेपन और नए गसलयार  ंकी आवश्यकता के िारे में एक सवचार देती है। कायश क  वास्तसवक सवद्युत 

प्रणाली िंजाल पर प्रदसर्शत सकया जाता है। यह सनयतात्मक और प्रिंभाव्य तरीके िे िामान्य और आकद्धस्मक 

द्धस्थसतय  ंमें सवस्तार य जना के सलए महत्वपूणश लाइन  ंऔर िसकश ट  ंकी िंख्या की पहचान करता है। यह स्थानीय 

या िंचरण लचीलापन प्रदान करेगा, ज  आगे पररचालन लचीलापन प्रदान करने में मदद करता है। थासिि लचीली 



उत्पादन, िंचरण और प्रणाली की िंचालन क  िंि सधत करती है और पूरे सिजली प्रणाली में लचीलापन िुसनसित 

करती है। 
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Nomenclature

λ Load parameter

Viδi Voltage at bus i

X Bus reactance matrix

δ Angle of the buses

η Value for the kth element of state variable x which consists (δ, V )

ϕi Power factor of load at bus i

σ Scalar value for step size

θl, θm Phase angle at bus l and bus m

Kdi Multiplier for load change at bus i

Kgi Multiplier for generation change at bus i

Pdi, Qdi Real and reactive power demand at bus i

P 0
di, Q0

di Real and reactive load at bus i at base condition

Pgi, Qgi Real and reactive power generation at bus i

P 0
gi Real generation at bus i at base condition

PInji, QInji Real and reactive power injection at bus i
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P 0
lm Flow on line lm at base case

P max
lm Maximum power that can be transferred on line lm

V Voltage magnitude of the buses

xlm Inductive reactance of line in per unit

yijθij (i, j)th element of the system admittance matrix YBUS

ω Scenarios, 1 to Nω

b Buses, 1 to B

i Generating units, 1 to I

j Startup cost intervals, 1 to J

l Lines, 1 to L

NB Buses, 1 to NB

ND Load, 1 to ND

NF Lines, 1 to NF

NG Conventional generating units, 1 to NG

NS Solar units, 1 to NS

NW Wind farms, 1 to NW

s Generating unit cost curve segments, 1 to S

t Time hours, 1 to T

w Wind generating units, 1 to W

(.)ω Scenario value of variable (.)
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(.)max Maximum value of variable (.)

(.)min Minimum value of variable (.)

0n (n ∗ 1) vector of all zeros

ρω Probability of scenario ω

AD (NB ∗ ND) bus-load unit incidence matrix

AF (NB ∗ NF ) bus-line incidence matrix

AG (NB ∗ NG) bus-generating unit incidence matrix

Ai Fixed generation cost of the generating unit i ($)

AS (NB ∗ NS) bus-solar unit incidence matrix

AW (NB ∗ NW ) bus-wind unit incidence matrix

B (NF ∗ 1) vector for susceptance of line

CG (NG ∗ 1) vector for generation cost of generating unit NG (Rs.)

CT (NF ∗ 1) vector for new transmission line NF cost (Rs.)

dm(t) Demand at bus m (MW)

Gon_off
i On-off status of generating unit i at time t=0

Ks Cost curve slope of segment s of generating unit i ($/MW)

L (NF ∗ 1) vector for existing transmission line NF

lmax
mn , lmin

mn Maximum and minimum capacity of transmission line between bus m

and n, respectively (MW)

MT dn
i Minimum down time of generating unit i (h)

MT up
i Minimum up time of generating unit i (h)



xxxii Nomenclature

Pbase Base MVA

PG0
i Generating unit i output at time t=0 (MW)

PGmax
i (t) Maximum value of generating unit i output (MW)

PGmin
i (t) Minimum value of generating unit i output (MW)

rampup
i Ramp-up limit of generator i (MW/h)

SUCsw
i,j Step-wise cost of generating unit i ($)

SUCtlim
i,j Step-wise time duration of generating unit i (h)

TDdn,min
i Time duration for which the generating unit i bounded to be off at the

start of the planning horizon (h)

TDup,min
i Time duration for which the generating unit i bounded to be on at the

start of the planning horizon (h)

TGdn,int
i Time for which generating unit i has been down, before time t=0 (h)

TGup,int
i Time for which generating unit i has been up, before time t=0 (h)

WGw(t) Output of wind generating unit w at time t (MW)

Xmn Reactance of line connecting nodes mn (ohms)

δ (NB ∗ 1) vector for bus voltage angle (radian)

δC (NB ∗ 1) vector for bus voltage angle after contingency (radian)

θm(t) Voltage angle at bus m at time t (radian)

ADJCi Real time adjustment cost of generating unit i ($)

dnew
m (t) New uncertain demand on bus m at time t due to load deviation (MW)

K (NF ∗ 1) vector for new transmission line NF



Nomenclature xxxiii

PD (ND ∗ 1) vector for load (MW)

PF (NF ∗ 1) vector for power flow in line NF (MW)

P C
F (NF ∗ 1) vector for power flow in line after contingency NF (MW)

PG (NG ∗ 1) vector for generation of generating unit NG (MW)

PS (NS ∗ 1) vector for generation of solar unit NS (MW)

PW (NW ∗ 1) vector for generation of wind unit NW (MW)

Pdev,i(t) Power deviation in schedule of generating unit i at time t (MW)

PGi(t) Generating unit i output at time t (MW)

PGi,s(t) Generation by generating unit i on segment s at time t (MW)

PGDA
i (t) Day ahead scheduled power of generating unit i at time t (MW)

PGRT
i (t) Uncertain real time schedule power of generating unit i at time t (MW)

SUCi(t) Start-up cost of generator i at time t ($)

ui,j(t) Binary variable equal to 1, if generator i is started at time t after being

off for j hours; and 0, otherwise

WGnew
w (t) New output of wind generating unit w at time t due to deviation in wind

power (MW)

xi(t) Binary variable equal to 1, if generator i is producing at time t; and 0,

otherwise

yi(t), zi(t) Binary variables for start-up and shutdown of generating unit i at time

t, respectively

Acronyms / Abbreviations
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2PEM Two-Point estimate method

ANN Artificial neural network

ATC Available transfer capability

BARON Branch-And-Reduce Optimization Navigator

BB Branch and bound method

BD Benders decomposition

CPF Continuation power flow method

DA Day-Ahead

DP Dynamic programming

DUC Deterministic unit commitment

DUCRTA Deterministic unit commitment with real-time adjustment cost

FACTS Flexible AC transmission systems

FFT Fast fourier transformation

GA Genetic algorithm

GAMS General algebraic modeling system

IPM Interior point method

ISO Independent system operators

LMP Locational marginal price

LP Linear programming

LR Lagrangian relaxation



Nomenclature xxxv

MCS Monte Carlo simulation method

MINLP Mixed integer non-linear programming

MIP Mixed integer programming

OPF Optimal power flow

PDF Probability distribution function

PEM Point estimate method

PJM Pennsylvania-New Jersey-Maryland Interconnection

PSO Particle swarm optimization technique

PTDF Power transfer distribution factor

RAC Reliability assessment and commitment

RES Renewable energy sources

RT Real-Time

RTO Regional transmission organization

STUC Stochastic unit commitment

SUCRTA Stochastic unit commitment with real-time adjustment cost

TSM Tabu search method

UC Unit commitment

UCRTA Unit commitment framework with real-time adjustment cost




