MODELOS MATEMATICOS PARA PLANIFICACION OPTIMA DE LA

OPERACION DE UN SISTEMA HIDROTERMOELECTRICO

Ing. Galo Nina

Resumen.~ En este trabajo se plantea la minimiza -
cidén de los costos de operacidén de un sistema hidro
termoeléctrico utilizando una descomposicidn que per
mite llevar en cuenta, tanto costos térmicos cuadrd
ticos, como restricciones en la transmisidn, asi co
mo un sistema hidroeléctrico con diversos embalses.

Los modelos seran empleados en la planificacién
operativa del sistema interconectado ecuatoriano.

1. INTRODUCCION

La entrada en operacidn de la central Paute tie
ne para el sistema El&ctrico de Potencia ecuatoria-
no gran importancia.

Desde el punto de vista de la operacidn el con
tar con una generacidén de bajo costo marginal obliga
a estudiar el problema de como usar en un periododa
do de tiempo la disponibilidad del agua almacenada
en los reservorios de Paute y Pisayambo para reducir
la produccidn térmica.

Por otro lado al mismo tiempo que se reduce la
produccidn térmica se deberd tomar en cuenta restric
ciones de transmisidn por razones de voltaje, y es-
tabilidad.

Con las consideraciones antes anotadas (una jus
tificacién mis detallada consta en |1]), se despren
de la necesidad de contar con un modelo matemitico
para operacidn de embalses, que lleve en cuenta res
tricciones de transmisidn.

El sistema ecuatoriano para el ano 1985 tendra
una configuracidn esquematizada en la fig. 1.

2. FORMULACION DEL PROBLEMA

El problema puede ser descompuesto de tal mane
ra de considerar la produccidn de energia té&rmica y
la produccifn de energia hidraulica.

De esta manera refiriéndonos a la fig.l los no
dos 1, 2, 3, son nodos de produccidn térmica y los
nodos 4, 5 son de produccidn hidraulica.

El problema térmico puede ser planteado de la
siguiente manera, para cada intervalo del periodo
de planificacidn considerado:

3

min . ¥, 9.) (1)
1 1 1
1

sujeto a:
91 + tl - d1 - t3 =0 (2)
92 - tl -t =0 3)
9, t t, —dy + by = 0 (4)
9, <9. <9, i =1,2,3 (5)
-1 — 1 — 1
£, <t.,<t, i =1,2,3 (6)
-1 - 1 — 1

Donde W es la integral de los costos margina-
les de producc1on térmica y las restricciones in --
dican los balances de energia en los nodos 1, 2y 3;
siendo que 95, i = 1, 3, es la generacidn térmica
en el nodo i, t i = 1,3 es la energia transmitida
en el ramal 1

~
y d1 =d, - h

d2 = d2 - h1

i»

indican los mercados marginales y di,i = 1,2 es la
demanda en el nodo i y h; es la generacidén hidrduli
ca en el nodo i.

La produccidn hidroeléctrica es una funcidn
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del agua turbinada y de la altura del embalse que es
a su vez funcidén del almacenamiento:

m m _m

h., = ¢(u., x. i =1,2 m=0, N

J J’ J> J s’ b

la dindmica de los embalses puede ser descrita por
la ecuacidn

m+1

m m m
X. =X, +vy. - u. i o= 1,2 m = 0,N
j i i ’ ’

Donde u} s xﬂ y yJ, son respectivamente el agua
turbinada, 81 agua almacenada, y la afluencia incre-~
mental al embalse j en el periodo m.
Las capacidades de los embalses estan limitadas
por:
m_—
X. <X, <X, ji=1,2 m = 0,N
31— 31— 13
Asi como el agua que puede ser turbinada por:

u. <u.

4 <u, j=1,2 m = 0,N

m
3 3

Siendo que X ;:, son los limites minimos y mi
ximos del agua alma&enada y de la misma manera Yy,
uj estan definidos para el agua turbinada.

El estado inicial x5 de los embalses se supone
conocido. Utilizando la” funcidon ¢(.,.) es posible
transformar la ecuacidn a balances de energia, asi
tendremos:

x?+1 = x7 + yw -7
J hj 3 3
h, < h. <h, =1, 2 m=.0, N
= - 31— J ’ ?
X, < X' <x i=1, 2 m= 0, N
=5 - 373 ’ ’
Donde debe entenderse que y vy hl son res-

pectivamente la energia almacenaéa e% los embalses
y la energia turbinada, en el periodo de tiempo m.

La funcidn objetivo seri:

N m .m 2 N
min Im O(dl, dZ) + T4 A(xi)
o 1
Donde 0(.,.) es el costo ©Optimo de produccidn

térmica y A( ) es una funcidn asociada al estado
final del embalse.
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Fig.l Configuracidén del Sistema Eléctrico de Po-
tencia Ecuatoriano para el ano 1985
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COSTO

4 + + "

G.h 1.7 1.8 2.4 3.0 3.8 4,2 4.8 50
TIG.2, Curvas de Nivel de la Funcidn de Costo

Opt.ma.

3. METODO DE RESOLUCION

Subproblema termoelé&ctrico.

E1 subproblema caracterizado por las ecuacio -
nes (1) a (6) es un problema que puede ser resuelto
por Programacidn Cuadratica. El algoritmo empleado
para resolver este problema fue el de Lemke. (Apén
dice A)., Tomando como pardmetros los mercados mar-
ginales d1 y dz, es entonces construida la funcidn
0 (81 , d, ) que serd empleada luego en el subpro-
blema hidroeléctrico.

Subproblema hidroeléctrico.

Este subproblema puede considerarse como unpro
blema de control optimo en donde las variables de
estado son los almacenamientos en los reservorios y
la variables de control son las descargas en losmis
mos.

Ya que se tiene dos reservorios, existen dos
variables de estado, asi como dos variables de con-
trol. El algoritmo empleado para resolver este sub
problema fue el de Programacién Dindmica por Aproxi
maciones Sucesivas. (Apéndice B).

4. EJEMPLO

Se ha considerado un ejemplo con dos plantas
hidroel@ctricas y tres plantas termoel&ctricas en
un periodo de 10 etapas.

4.1 Sistema Térmico.

Los costos adoptados de las plantas térmicas

SOrn .
¥ = 1,00y % 92
¥, = 100, + g%g 95
¥y = 1.004 + 0'% 92

Los limites asignados son:

Oi9li6’ 0<9,<2 , 0<9,<6

2 3

4.2 Sistema Hidroeléctrico.

Los limites en los almacenamientos, descargas
y estados iniciales de los reservorios constan en
la Tabla 1.
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TABLA 1

Datos de las Plantas Hidroelé&ctricas
X X h h X0

1 0.00 10.00 0.00 3.00 4.00
2 0.00 10.00 0.00 4.00 4.00
Las afluencias a los reservorios se mantienen

nstantes durante todas las etapas en VT = 2.00 vy
3.00, m = 1.10.

I w

4.3 Demanda de Carga.

Los valores de la demanda para los mercados con-
siderados constan en la Tabla 2.

TABLA 2

Datos de Demanda de Carga

Ttapa 1 2 3 4 5 6 7 8 9

d 4,00 5,00 4,00 3,00 5,00 5,00 4,00 o, 00 6,No
2

d 5,00 5,00 4,00 6,00 6,00 5,00 6,00 6,00 5,00
1

4.4 Sistema de Transmisidn.

Los limites adoptados en el Sistema de Transmi-
sidn son:

4.5 Resultados.

La aplicacidn del método propuesto considera una
trayectoria y politica iniciales las cuales constan
en la Tabla 3.

x‘{‘ L A A S
hT 2.2, 2. 020 2. 2. 2. 2. 2. 2
m
x5 e o he 4o ho o b 4. b b 4. 4.
m
ny 3.3, 3. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 3

Por otro lado el subproblema térmico fue resuel
fo tomando como pardmetros los mercados marginales
a; y dy lo que permiti$ construir una funcién de cos
to &ptima. Las curvas de nivel para esta funcifn
constan en la Fig. 2. Tas trayectorias para los re-
servorios y las politicas &ptimas asociadas estdn i-
lustradas en las Figs. 3 y 4 y Tabla 4.

La generacién térmica total y la generacidn pa-
ra cada una de las centrales, asi como también la e-
nergia transmitida constan en la Tabla 5.

Trayectoria y politicas Optimas

Etapa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

% be 4. 4. 6. T. 6. 6. 6. 5. 4.
X, 4 5 5 7 7 6. 6 6 5 4
h1 2 2 0 1. 3 2 2 3 3
h2 2 3 1 3 4. 3 3 4 4
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FI1G. 3. TRAYECTORTA OPTIMA Y POLITICA OPTTMA PARA
Bl RESERVORIO 1. PARA 9 ETAPAS.
TABLA 5
Generacitn Térmica v _Transmisién
Itapa 1 ! ? " E b 7 8 9
w1+4’+wﬂ 5, n 7 5 [ 5 5 5 [
‘?1 DLl D T 3 82 2,/ 2,18 2,73 2,73 2,73 2,14
s 1.7 1, 1,91 1,3 1,09 1,36 1,36 1,36 1,09
7
a ALYl 6. 1,27 0,91 0,73 0,91 0,91 0,91 0,71
t NLaK 0,0 5,91 0,%8 0,70 0,50 0,88 0,50 0,82
- G,ha 0,87 1,00 0,49 0,59 0,37 0,48 0,87 0,27
2
. 1,01 0,22 0,73 1,61 0,68 0,22 1,61 0,22 2,00
N . L L. 20 3. 3.
d i .3 L P O
/

Considerando un mavor nimero de etapas 18 eta-

pas en vez de 9, tomando las mismas afluencias v de-
mandas se ohtienen los resultados que se ilustran en

las

SOV

7.00]
6.42
5.83
5.25¢
4.67
4.08
3.504
2.9
2.33
1.75
1.17
0 58]

irg, 5 v 6. 1M1 tliempo de CPU es del orden de 7
para este casn.

ENERG 1A

ETALA

16

2 3 4 5 6 7 8 9 10

. 4. TRAYECTORTA OPTIMA Y POLITTCA OPTIMA PARA
EI. RESERVORIO 2. PARA 9 ETAPAS.
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FIG. 6. TRAYECTORTA OPTIMA Y POLTITICA OPTIMA PARA
EL RESERVORIO 2. 19 ETAPAS.

5. CONCLUSIONES

E1 método propuesto en este informe da una for-
mulacién que lleva en cuenta tanto la transmisidn, la
generacién térmica y la generacién hidraulica.

El método usado requiere un tiempo de computa-
cidn muy pequeno.

Ademds, otras caracteristicas de un sistema real
pueden ser incorporadas sin mayor problema. Por ejem
plo se pueden considerar las afluencias como una va-
riable estocfdstica. A pesar que el método estda desa
rrollado a partir de una topologia determinada de la
red esta puede ser cambiada sin dificultad.
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LISTA DE SIMBOLOS

= Indice del tiempo.

= TIndice de las plantas termoeléctricas.

= Indice de las plantas hidroeléctricas.
Energia generada termoeléctrica.

»9 = Limites superior e inferior de la energia ter
moel&ctrica generada.

¥ = Costo de operacidén de la energia termoeléctri
ca generada.

h = Energia hidroeléctrica generada.

h,h = Limites superior e inferior de la energia hi

droeléctrica generada.

t = Energia transmitida por las lineas de trans-
_ misidn.
t,t = Limites superior e inferior de la energia -
transmitida.
= Demanda.

Demanda marginal.
Energia almacenada en los embalses.
Limites superior e inferior de la energia al
macenada.

= Turbinamiento de agua en los embalses.
,u = Limites superior e inferior de los turbina-
mientos.
Energia afluente incremental a los embalses.
= Funcidn de generacidn hidroeléctrica.
= Funcidn de costo Sptima de produccidn termoe
léctrica.
Funcién terminal de los embalses.

1t

M| % pomn
I

I
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7 APENDICE A
PROGRAMACION CUADRATICA

La programacidn cuadridtica representa un caso
especial de la programacidn no lineal, en la cual la
funcidn objetivo es cuadritica y las restricciones
son lineales. Se demuestra que las condiciones de
Kuhn-Tucker de un problema de programacidn cuadrdti-
ca reducen el problema a uno de complementacidn li-
near.

De esta manera el algoritmo de pivoteamiento com
plementario puede ser utilizado para resolver el pro
blema cuadritico.

Se considera el siguiente problema de programa-
cién cuadritica:

R 1 T
Minimizar <c,x> + 7 <X H,x>
sujeto a Ax <b
x<0
n m . NPT
c R, b ER, A , H una matriz simétrica
mxn nxn

sean los vectores de los multiplicadores de La-
grange para las restricciones Ax<b y x>0,p y
Vv respectivamente y sea y el vector de varia-
bles de holgura. Las condiciones de Kuhn Tucker
pueden ser escritas como:

Ax +y =b
-Hx - ATy +v = ¢
<x,v>=0 ; <y,y>=0

X, y’U;V>O

Sean ademis:

Al g g

Las condiciones de Kuhn Tucker pueden ser escri
tas como un problema de complementacidn linear.

w - Mz= qs<w, 2>=0 ; w, z>0 (1)
Asi el algoritmo de pivoteamiento complementar

puede ser usado para encontrar el punto de Kuhn Tu-
cker del problema de programacidn cuadritica.
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El algoritmo de pivoteamiento complementar de
Lemke es el siguiente:

Paso Inicial

Si q > 0, pare; (w,z)=(q,0) es una solucidn com-
plementaria bdsica viable. Sea -q4 = mdximo {-gq; l<
i< p} pivotee en la fila s y en la columna z,. si ™
las variableg bdsicas z, y w. para j =1, py j # s
son no negativas. Sea yg = %S y vaya al paso princi-
pal.

Paso Principal

1. Sea dg la columna en el Tableu bajo lavaria
ble yg si dg< 0 ir al paso 4.

Si dg >0 determine el Indice r con el siguiente
teste, § es la columna sin modificar en el lado dere-
cho con los valores de las variables bisicas:

Ay _ 3 ai
= min { T dig >0}
rs 1s

l<ix<p
Si la variable bidsica en la fila r es z, ir al
paso 3 sino ir al paso 2.

2. La variable basica en la fila r es wgo Z, pa
ra algin 2 # s. La variable yg entra en la base y el
tableu es modificado pivoteando en la fila r y en la
columna yg. Si la variable que deja la base es wy,
entonces hacer yg = 2y, y si la variable que deja la
base es zy entonces hacer yg = v, Ir al paso 1.

3. Aqui yg entra en la base y z, deja la base.
Pivotear en la columna yg y en la fila zo. Se produ
ce una solucidn bisica factible. Pare.

4, Parar con la solucidn siendo un rayo. Un
rayo R = {(w,z,z5) + Ad: A > 0 es encontrado tal
que todo punto en R satisface (l). Aqui (w,z,2z5) es
la solucién bdsica complementaria viable asociada ~
con el dltimo tableu y d es una direccién extrema
del conjunto definido por (1) y tiene un 1 en la fi
la correspondiente a yg, -dg en las filas de las va-
riables bisicas y cero en los otros lugares.

8 APENDICE B

PROGRAMACION DINAMICA POR APROXIMACIONES SUCESIVAS

El problema que la técnica de la P.D. va a re-
solver puede ser planteado como un problema de con-
trol Sptimo deterministico en donde, dados:

a. Un sistema descrito por ecuaciones no li-
neares de la forma:

N CATITL 0

n
= vector de estado, x ER

X
U = vector de control ueRD
k = indice para la variable de etapa
9 = funcidén n-dimensional
b. Un criterio de perfomance
K
k k
gk L(x, o, k) (2)
Donde:
J = costo total
2 = costo de una etapa

c. Restricciones

xeX (k) (3)
uel (x,k) (4)
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Donde: X (k) = conjunto de estados admisibles en
la etapa k. U (x,k) ='conjunto de controles admisi-
bles al estado x en la etapa k,

d. Un estado inicial:
X = ¢ 5

se debe encontrar una secuencia de controles u°,-—-,
uk tal que J es minimizado sujeto a (1), (3}, (&), ¥y
(5). .

Para resolver este problema la P.D. utiliza una
ecuacidn iterativa que determina el control &ptimo
para cada estado admisible en cada etapa. Para esto
se define la ecuacidn:

K o
I(x,k) = min 5. 803, wl, §)
pd K
j =k, .,K

usando el principio de optimalidad de Bellman esta e.

cuacidn puede ser escrita como:

I(x,k) = min {2(x, u,k)+ I |9Cx,u, k), k+l]}
o

De esta manera la optimizacidn para una secuen-—
¢cia de controles es reducida a la optimizacidn para
un solo vector.

Uno de los problemas mayores para la utilizacion
de la P.D. es su excesivo requerimiento de almacena-
miento y tiempo de computacidn a medida que la dimen
sién del vector de estado aumenta. Una de las té&cni
cas empleadas para reducir este problema es la técni
ca de las aproximaciones sucesivas.

Un sumario de la técnica es dado a continuacidn

Paso 1. Encontrar una secuencia de estados y
controles admisibles
k
ky k-1 k
uot , {x7}

o o

{

Paso 2. Seleccionar un componente i del vector
de estado.

Todas las otras componentes xk; i #i: k=0,...,
K; son constantes y asumen los valores de la secuen-
cia del Paso 1. K

Minimizar J sobre todos los x., k=0,...,K usan-
do la técnica usual de P.D. *

Paso 3. Seleccionar otra componente, ir al pa-
so 2. El proceso se detiene cuando no existe varia-
ciones en la secuencia de estados o cuando no hay
disminucidn en la funcién objetivo.

La solucién del problema en el paso 2 tieme una
Gnica variable de estado; el vector de control por
otro lado tiene n componentes, sin embargo la restric
cidn para que los restantes n-1 estados permanezcan
constantes implica que existan n-1 restricciones de
igualdad en el vector de control, de tal manera que
solo existe una {nica variable de control.
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