UN SISTEMA INTEGRADO PARA LA PLANIFICACION DE LA OPERACION

RESUMEN

En este trabajo se hace una descripcién de las fun-
ciones principales propuestas para un Sistema Inte-
grado para la Planificacién de la Operacién (SIPO),
sus interelaciones y el tipo de procedimientos, me-
todologia y herramientas matemdticas que son reque—
ridas.

INTRODUCCION

El objetivo de la planificacidn de la operacidn de
un sistema de potencia es realizar un programa de
operacién que puede ser a largo, mediano o corto
plazo, cuyo propdsito es establecer directrices del
aprovechamiento energético del parque generador hi~
drotérmico técnicamente factible, con la finalidad
de abastecer el mercado eléctrico al menor costo po
sible y con un grado de confiabilidad adecuado.

Se han desarrollado y deben seguir desarrollandose
varios modelos matemiticos, los cuales utilizan di~
ferentes metodologias para su solucién. Estos mode
los comprenden una serie de programas para manteni-
miento, para la produccidn de las centrales hidro y
termoeléctricas y para la operacién de los embalses,
ademds se deben realizar previsiones de las varia-
bles que no son conocidas en el horizonte considera
do, como son las disponibilidades de las centrales
hidro y termoel&ctricas, las afluencias naturales a
los embalses y las demandas de potencia y energia
eléctrica.

En base a estas consideraciones es obvio que el pro
blema de la planificacidn de la operacidn di lugar
a problemas computacionales formidables, que por ra
zones de viabilidad computacional deben ser descom-
puestos temporalmente en horizontes de planifica-
cidn a largo, medio y corto plazo. EIl propdsito de
esta descomposicidn es permitir el control en los
ciclos estacionales hidrdulicos y de la demanda

eléctrica, (diarios, mensuales, anuales y mul tianua
les). Por otro lado esta descomposicién permite el
uso de diferentes metodologias para resolver lospro
blemas, teniendo en cuenta diferentes niveles de di
ficultad computacional, relacionados fundamentalmen
te con la aleatoriedad de las afluencias naturales.

Los intervalos de tiempo asumidos en los estudios
de planificacién de la operacifn en nuestro medio
son mostrados en la figura 1.

dia 1 mes 1 afio 2,3 afios
Corto Mediano Largo
Plazo Plazo Plazo
FIGURA 1

Debido a la gran incertidumbre en el conocimiento
de las afluencias naturales a los embalses, el obje
tivo del largo plazo es determinar la utilizacidn
de los embalses de regulacidn, tomando en cuenta la
incertidumbre ya anotada, de modo de satisfacer 1la
demanda y las ecuaciones de conservacidn de flujo
de los embalses, minimizando a su vez los costos es
perados de operacién.
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Este problema de control Sptimo estocdstico es re-—
suelto utilizando una variacién de la Programacidn
Dindmica Probabilistica que determina para ciertos
niveles de almacenamiento de los embalses las pro-
ducciones hidroelé&ctricas durante todos los meses
del horizonte de planificacidn a largo plazo.

Estos resultados son usados como informacidn de en
trada para los estudios de mediano plazo.

En el mediano plazo las afluencias son conocidas
determinfsticamente, de esta manera, el objetivo
de los estudios para este horizonte de planifica-
cidn, es determinar la produccidn de las centrales
hidro y termoeléctricas, de tal manera de satisfa-
cer la curva de demanda eléctrica y las restriccio
nes de flujo de los embalses en cada intervalo, mi
nimizando los costos de operacién termoeléctrica.
Este es un problema de control Sptimo determinfisti
co, que es resuelto utilizando un algoritmo de Pro
gramacidn Dindmica Deterministica de aproximacio-
nes sucesivas.

Los modelos utilizados en el largo y mediano plazo
emplean una misma funcién de costo, que es el cos-
to de operacidn termoeléctrica, calculado median-
te un algoritmo de optimizacién de acuerdo a un mo
delo que consiste en ubicar las unidades de genera
cién en la curva potencia-energia, denominada cur—
- . - :
va parab6lica, sin tomar en cuenta la red el&ctri-
ca.

Las interelaciones entre estas metodologias cons-
tituyen el Sistema Integrado de Planificacidn dela
Operacidn, que se puede definir como el conjunto
de procedimientos, bancos y archivos de datos ypro
gramas computacionales que relacionados entre si,
con interface de toma de decisiones, permite elabo
rar y mantener permanentemente actualizado el pro-
grama de operacidn.

En este trabajo se hace una descripcién de las fun
ciones principales que deben cumplirse en el SIPO,
sus interelaciones y el tipo de procedimientos, me
todologfas y herramientas matemdticas que son re—
queridas, las que se indican en la figura 2.

METODOLOGIA

Previsiones de Demandas Eléctricas.Las series tem-—
porales mensuales de la demanda eléctrica de poten
cia o energfa, para el mediano plazo, pueden consi
derarse como compuestas de una tendencia, una va-
riacién estacional y otras fluctuaciones irregula-
res. La tendencia es el crecimiento que ocurre en
la demanda que puede ser considerada lineal, la va
riacidén estacional es debida a los ciclos anuales
que se observan en la demanda y la fluctuacién
irregular es la serie de residuos que queda des-—
pu€s de remover de la serie original, la variacién
estacional y la tendencia.

Dadas estas hipGtesis, se ha adoptado un modelo ma
temdtico determinfstico para representar la serie
temporal de demandas de potencia y energia mensua-
les.

Si suponemos que las observaciones de la serie son

Xl’ X2"" . Xt’ ce XT; entonces Xt puede serdes
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crita como:

X ={(a+bt) i_ + ¢
t ( ) t

donde a es el nivel, b es la tendencia, i_ es la va
riacidn estacional y . es un error aleatorio. Esta
clase de modelos se denominan de terddencia aditiva,
con efecto estacional multiplicativo.

serd de-

La previsidn para T periodos adelante St+T

finida como:

Sepr = S ¥ AD F g

siendo S

¢
t To_t 4 (1-a) (St_l + At—l)
Feo1
A= B (s ~ St-l) + (1-3) A4
y Foo v X 4 (ey) Frg
S¢

en donde o = 0.8, 8= 0.5, Y =1, y L es el periodo

de la estacionalidad. Esta metodologia es conocida
como alisamiento exponencial estacional multiplica-
tivo de Hott Winters. La figura 3 muestra la des-
composicidn considerada para las series temporales

de las demandas de potencia y energia.

Xe

e
' th

(a + bt)lt

FIGURA 3

Modelo Estocd3stico de Caudales

Las series temporales de caudales naturales afluen-
tes a los distintos embalses considerados en este
sistema obedecen a un patrdn estructural. Esto
quiere decir que las series de caudales mensuales
tienen componentes periodicos tanto en sus valores
medios mensuales, como en sus desviaciones estdndar
mensuales; cuando estas periodicidades son removi-
das de las series, la componente que resta puede
ser considerada aproximadamente como un proceso es-
tocdstico estacionario linealmente independiente.
Las componentes deterministicas pueden ser identifi
cadas, probadas y separadas de la parte restante de
la serie aislando de esta manera la componente es-—
tocdstica.

Existen dos razones para realizar esta descomposi-
cidn estructural.

a) Los procesos hidroldgicos fisicos en la natura-
leza justifican estas hipdtesis, tanto desde el
punto de vista de la energia solar como del am-
biente que rodea a la cuenca hidrogrdfica. Esto
justifica la periodicidad en los pardmetros y
los modelos matemdticos estocdsticos.

b) Los métodos matemdticos disponibles actualmente
permiten una descripcidn del modelo mds viable
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cuando se consideran sus componentes individualmen-—
te.

El modelo estocdstico de afluencias deberd tener
tres partes fundamentales.

1) Uso de las t€cnicas de la inferencia estadisti-
ca para reconocer la presencia de periodicida—
des en los pardmetros bdsicos. Luego se deberid
lograr una descripcidn matem@tica de estas pe-
riodicidades por medio de una serie de Fourier,
con un nimero limitado de harmdnicas de baja
frecuencia.

2) Una vez que las periodicidades en los parime-
tros sean removidas de la serie original, la
componente estacionaria estocastica resultante
deberd ser analizada usando un modelo lineal au
toregresivo.

3) La funcidén de distribucidn que mejor se ajuste
a las curvas de frecuencia deberd ser analizada
para calcular la componente estocl@stica estacio
naria independiente del modelo anterior.

Este modelo permitird la generacidn de muestras de
series hidrol8gicas por el método experimental es-
tadistico (Montecarlo), que serd utilizado tanto
por los modelos de Largo, como de Medio Plazo.

Previsidn de Disponibilidades de las Unidades de Ge

neracidn

El objetivo de esta previsidn es conocer el efecto
de las salidas forzadas de determinada unidad sobre
su produccidn eléctrica. Para esto se supone  que
cualquier unidad estd descrita por su nivel de po-
tencia, que se denominard@ estado. Se suponen tres
estados:

Estado 1, disponibilidad total de la potencia nomi
nal.

Estado 2, disponibilidad parcial, (que es el que
mids frecuentemente se d& estadisticamen-
te).

Estado 3, indisponible.

Si por hipdtesis los tiempos de duracidn, (permanen
cia), en cada uno de esos estados son exponencial-
mente distribuidos, (se tendrd entonces un Proceso
Estocdstico Estacionario continuo en el tiempo), se
podria determinar un pardmetro independiente en el
tiempo, que traduce la ley de transicidén de estado
para estado. Este parametro es la tasa de transi-
cidn A, considerado una constante en funcidn del
tiempo, Figura 4.

FIGURA 4

Las ecuaciones de probabilidad que rigen el modelo
serdn determinadas inmediatamente. Si una unidad
genérica puede asumir n estados Sl’ SZ’"Sn se tie-
ne:
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Para 3 estados se tiene en forma matricial:
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Se hacen las siguientes hipStesis:

a) _A21 = %1 = 0, esto es la primera ecuacién de-

finida por (1) es la probabili-

dad del elemento genérico de permanecer en eles
tado 1.
A= X = .. _

b) 23 39 0; esto es la segunda ecuacidn de

finida por (1) expresa la proba
bilidad de un elemento genérico ir por la prime
ra vez para el estado 2.

Si la condicidén inicial es el elemento en el estado
1, en el tiempo t = 0, se tiene las siguientes ecua
ciones:

+ )t

~-(* A
Pl(t) = e - 12 13

P, (t) 212
2 = —_

(A 42
= [1-e (a3t ]
1213

A A

Pa(t) _ 1313 [1- oot 13)t]

12° 13
La estimacién de los parfmetros A.., (en este caso
6 valores), se realiza tomando la ~relacidén entre
el nfimero de transiciones de un estado genérico, pa
ra los otros 2 posibles y el tiempo en que cada uni
dad permanecid en cada uno de los 3 estados posi-
bles.

Estas probabilidades nos permiten definir una fun-
cién de densidad de la disponibilidad al tiempo t,
que seriutilizada por el modelo de costos de opera-
cidn de las unidades termoeléctricas.

Modelo de Mantenimiento

Objetivo: El objetivo de este modelo es determinar
las unidades que deberdn entrar en mante

nimiento en el perfodo de planificacidn a medio pla
zo, de tal manera, que la reserva durante este pe-
riodo sea maximizada. Esto significa, distribuir
los mantenimientos de forma que la diferencia entre
la capacidad instalada y la demanda mixima sumadala
capacidad en mantenimiento, sea aproximadamente i-
gual para todas las etapas del horizonte de planifi
cacién.

Representacidén Matemdtica: El modelo es formulado

como programacidn cero-
uno, donde a cada unidad estd asociado un determina
do nlimero de variables, que corresponden a la eta-
pa en donde se puede iniciar un mantenimiento, de tal
manera, que el nimero de variables correspondientes
a cada unidad es igual al nimero de perfodos en que
se puede iniciar el mantenimiento.

Sea entonces:

1 Si el mantenimiento de la unidad i
x se inicia en la etapa j.
1]
0 Si el mantenimiento de la unidad i
no se inicia en la etapa j.

El modelo estd compuesto de las siguientes restric-—
ciones:

a) Restricciones de exclusividad: cuando existen
recursos limitados para el mantenimiento de las
unidades, no se pueden permitir la salida demd@s
de un determinado niimero de unidades.

b) Restricciones de inmediatismo o secuencia: Es-
tas restricciones imponen intervalos entre la
conclusidn del mantenimiento de una unidad y la
entrada en mantenimiento de otra unidad. Este
tipo de restricciones son independientes de las
condiciones de operacidn, estando exclusivamen-
te relacionadas a los recursos disponibles para
el mantenimiento.

c) Restricciones de duracifn de un mantenimiento:
Cada unidad debe permanecer en mantenimiento el
tiempo necesario para la realizacidn de este.

d) Restricciones en la capacidad disponible para
mantenimiento: Esta capacidad estd estrictamen
te asociada con el nivelamiento de la reserva.
Esta restriccidén, limita en cada perfodo la po-
tencia disponible para mantenimiento, tomando
en cuenta la capacidad total instalada y las de
mandas miAximas en cada etapa.

Algoritmo de solucién: Se emplea un algoritmo de

enumeracién implicita, que
aprovecha la estructura del modelo y es una modifi-
cacidén del algoritmo aditivo de Balas.

Modelo de Costos de Operacidn Termoeléctrica

Objetivo: EIl objetivo de este modelo, es construir

una funcidén de costo de operacidn termo-
eléctrica, teniendo como variables independientes
las energias producidas por las centrales hidroeléc
tricas de los embalses de regulacidn, para cada eta
pa del horizonte de planificacidn.

Representacién Matemdtica: El modelo realiza una
colocacidén de las unidades en la curva Pqotencia -
Energia, denominada curva parabdlica, esta curva
es obtenida por la integracidn acumulada de lacur
va cronoldgica de carga a partir de cero hasta una
potencia cualquiera, figura 5.

JIEE, Vol. 5, 1984



o HO B0

P P
o o
t t
e e
n n
c c
1 i
a a
Tiempo Tiempo Energia

FIGURA 5

Esta curva tiene una representacidn no lineal, lo
que determina que sea necesario linealizarla, figu
ra 6, dando como resultado:

Pot ia

otencl b3k

“3k

“ak
blk c
1k
Energia
FIGURA 6

t segmentos lineales, que pueden considerarse como
hipotenusas de tridngulos rectangulares, cuya tan-
gente estd dada por b y cuya potencia, asociada
a un segmento i-&simoj; es C'k’ para la curva pa-
rab8lica de la etapa k. 1

Dado que las funciones de densidad de probabilida-
des de las centrales el&ctricas son conocidas para
cada etapa k, (Previsidn de Disponibilidades), la
colocacidn de las centrales en la curva parabdlica
puede plantearse como un problema de programacidn

matemdtica de la forma:

Minimizar: £ L b ¢ G + £ b, d D

t i tk ik iek ¢ &t otk
Sujeto a:
5 5 - Le =
M F T G F Dy =Gy el T
3 1
< . =
btk Hjtk < hjk ] 1, ..., J

D > 0 3

Ciew Hyee Pe £ k

_VL i’ j’
Como se considera, en este problema, que las dispo-
nibilidades de las centrales hidro y termoeléctri-
cas son estocdsticas, se tienen las siguientes res-
tricciones.

R EL R
y _
Py Gy = G2 oy 5 =1, .., T (3
t

Las restricciones (2), significan que la probabili-
dad de que ZH. sea menor o igual a H, debe ser
t jtk B

por lo menos La cantidad I- a., re
presenta el riesgo Jde 1a violacidn de la
restriccién. Estas restricciones se denominan res-
tricciones de riesgo.
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Las restricciones (2) y (3) implican en unas res-

tricciones deterministicas equivalentes

=1
Dogo< ij 5 i=1, .., 3
t
. -1
oGk =6 s 1= » I
t
=1 =1 .
Donde los valores H.k y Gik’ en el equivalente de-
terministico, son J las cantidades tales
que:
P @, >HY) >a i=1, ..,4
jk T gkt T g ’ ’ ’
y
— =1 .
> > . =
P (ij > ij) z oo ;1 1, .. , I
los nfimeros ﬁ:l y E:l son los (1 -a) y (l-o.)
jk jk 3j i

factiles de las funciones de distribucién de H,

k 7
ij respectivamente. J

La siguiente notacidn ha sido usada:

Gitk es la potencia de la central termoeléctrica
i, colocada en el tridngulo t, de la curva pa
rabdlica en la etapa k.

Dtk es la potencia deficitaria del tridngulo t;
de la curva parabdlica en la etapa k.

Eik Es la disponibilidad mixima de potencia de
la central termoel&ctrica i, en la etapa k.

Sk Es el costo medio variable de operacidn de
la central termoelé&ctrica i, en la etapa K.

hjk Es la disponibilidad de energia de la cen-

tral hidroeléctrica j, en la etapa k.

Si se considera como parfmetros las disponibilida-
des de energia h,, de las centrales hidroeléctri-

cas, los valores de la funcidn objetivo Sptima

obtenida, determinan una funcidén de costo ©,, que
- .

nos da la representacidn de las centrales termo-

eléctricas.

Se considera como parame-
tros, en cada etapa, a las
disponibilidades de energia de las centrales hidro-
eléctricas.

Algoritmo de solucidn:

Para el primer conjunto de parametros, en cada eta-
pa, se encuentra una solucidn bésica inicial del mo
delo de programacidn lineal y se resuelve el proble
ma utilizando el algoritmo simplex primal revisado.
Para el conjunto de pardmetros siguientes se verifi
ca si la base no ha cambiado, si no lo ha hecho, la
nueva solucidn es Gnicamente la inversa de la base
multiplicada por el nuevo vector de términos inde-

pendientes, en el cual se han modificado los parame
tros. Por otro lado, si debe modificarse la base,
entonces se emplea el simplex dual para resolver el
problema.

Modelo de Operacidén de Embalses a Largo Plazo

Objetivo: El objetivo bdsico que debe considerarse
en la planificacidén a largo plazo, de un sistema hi
dro-termoeléctrico, es encontrar el compromiso en-
tre una produccidn hidroeléctrica inmediata que pro
duciria un ahorro, dado que la produccidn termoeléc
trica seria menor; y los beneficios futuros debidos
al almacenamiento de recursos hidraulicos. Para es
to, debe considerarse que la afluencia hidrol&gica
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a los embalses es una variable alcatoria. Este ob-
jetivo, es también el del modelo de operacidn de em
balses a largo plazo. -
Representacidn Matemdtica: Considerando a las ener
glas potenciales x, en
el embalse j, en la etapa k, como variables J< de
estado y las producciones energéticas h-k, de 1las
centrales hidroelé&ctricas j, en la etapa k, como
variables de decisidn, se puede modelar la planifi-
cacién de las centrales hidroel&ctricas como un pro
ceso de decisiones secuenciales. Para esto, los va
lores de la funcidén de densidad de probabilidades N
conjunta de las afluencias FDPC, deben ser converti
dos a energia, mediante la funcidn de productividad
correspondiente a cada embalse.

Esta energia es igual al producto de la afluencia,
por la productividad correspondiente a la energia
potencial almacenada en el embalse. De esta manera
si y. , es el valor de la energia afluente al em-
balse j, en la etapa k, la ecuacidn de transi-
cidn de estado estard dada por:

x. , si X, +y., -h. >x
3 * Fik T Yk jk 3
= + - { < . <3
Kot T F Y g ST By Kty iy T Xy ()
X, ,s1 , x. +vy. =-nh, < X.
=Jj jk jk jk = -3

Esta ecuacidn puede interpretarse de la siguiente
manera, si X + Vi ~ h'k’ es mayor que la capaci
dad maxima J J J de almacenamiento del
embalse j, representada por xX: , su almacenamiento
serd 18gicamente xj y se producird un vertimiento
igual a ij = Xjk + yjk - hjk - xj.
De la misma manera si x,, +y. - h es menor que
P k jk . -
x., definida como la capacidad mi
B nima de almacenamiento del embalse, se producii

jk’

rd un déficit de valor igual a f. = x. - (x.k +

Yo ™ h. ). En todos los otros J -J ¥ ca-
J J sos el volumen xj K1’ serd igual a

xjk + yjk - hjk .

A las producciones h, , de las centrales hidroeléc-

un costo elemental, dado
por la funcién € (h,,, h , ), que es el costo de ope

iy k- 1k’ 2k DI
racidn de las centrales termoeléctri
cas que operan para satisfacer la demanda en la eta
pa k, y un costo de posibles déficit.

tricas estd asociado

A _ ~ ~
TR

La operacidn de los embalses es simulada, determi-
nando el almacenamiento &ptimo, al final de cada
etapa, en todo el horizonte de planificacién. Este
almacenamiento Sptimo, varia como una funcidn de
los almacenamientos iniciales y de las afluencias
hidroldgicas para cada etapa.

En la formulacidn del modelo de Programacidn Dindmi
ca Probabilistica la siguiente terminologia serd u
sada:

Vector de energia almacenada pa-
ra la etapa k; x;} es el almace-
namiento en el efmbalse j, al ini
cio de la etapa k; k=1,.., K,don
de K es la Tiltima etapa en el ho
rizonte de planificacidn.

K= (qpe %)

k}k'(hlk‘ h,, )

2k Vector de produccicnes hidroeldc-

tricas, hi, es la produccién del
embalse j, en la etapa k.

) Vector de afluencias para la eta-
pa k, yik es la afluencia natural
al embalse j, durante la  etapa
k.

I Ve Yok

P (yk) FDPC del vector de afluencias. Es
v obtenida asignando a cada realiza
cidn del vector y; una probabili
dad igual a 1/series sintéticas
utilizadas.

Costo elemental para la etapa k.

2
B e N
I (i,‘k)

Costo esperado calculado desde el
comienzo de la etapa k, hasta el
final del horizonte de planifica-
cidn, evaluado en funcidn de X

La relacidn recursiva usada para todos los meses es

J(x)= ﬁin {ek(hk)+§kP(Xk)[-Ak(ék’ﬁk’Xk)+ o1 Fer )
vk v

Esta relacidn se calcula para cada vector de almace
namiento inicial x . El procedimiento trabaja de
atras hacia adelanté, comenzando en la etapa final
K.

Modelo de Planificacidn a Mediano Plazo

Objetivo: EL objetivo de este modelo es calcular

la produccidn eléctrica (potencia y ener
gia), de las centrales hidroeléctricas y termoeléc-
tricas de un sistema de energia eléctrica, para ca-
da una de las etapas consideradas, en un horizonte
de planificacién a mediano plazo, de tal manera de
minimizar los costos de operacidn termoeléctrica,
cumpliendo, por un lado con las restricciones de
disponibilidad de las centrales, y por otro lado,to
mando en cuenta las afluencias hidroldgicas determi
nisticas, a cada uno de los embalses de las centra
les hidroelé&ctricas.

Representacién Matemdtica: La produccidn h:y, de
la central hidroeléctri
ca j, en la k-esima etapa, es una funcidén del agua
turbinada usi,, y de la altura del embalse, la cual
es a su vez” funcién del almacenamiento X , por
consiguiente J

2
= = .+ a x.+ta, . (5)
hjk f(xjk)ujk (aOJ aleJk azjxjk) ujk
donde a.., a .y ay; son los coeficientes de un po-
linomio J de segundo grado de la funcidn

f, denominada productividad.

Para cada etapa k, dado que la afluencia hidroldgi-
ca al embalse j, es Yiko la dindmica de los mismos
puede ser descrita por la ecuacidn (4). EL agua
turbinada por otro lado estd restringida por su 11i-
mite inferior u; y su limite superior u., para cada
uno de los er' ~lses j, o sea J

u, < u.,, < u. (6)

-j jk J
El objetivo serid la minimizacién de los costos de
operacidn O (h1ks hgy ), (dado por el modelo de cos
tos de operacidn), de las centrales termoeléctri-
cas, asi como los costos de vertimiento cj v los
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costos de racionamiento o déficit &., de cada una de
las centrales hidroel&ctricas j. Ademds se inclu-
ve en la funcidn objetivo una funcidn de penaliza-
cidn, para lograr los niveles prefijados en el largo
plazo en la etapa final K, esta funcidn de penaliza-
cidn tiene la siguiente forma

100 (X'K_£')2’ si, X,, < X,

T - K 73 jK J
Gty i 7

0 , si , ij = Xj

en esta expresidn x, es el nivel final prefijado en
la Gltima etapa K.

De esta manera el modelo puede ser planteado como:

Minimizar:
K K 2
2 S (ypr by ) + 2 Lo(ev, 4+ Ef. )+
ko K1 P2 sop 4k ik
2
+2 Tex. ).
13X

sujeto a: (4), (5), (6).

El problema asi definido, corresponde a un problema
de decisiones secuenciales deterministico, que puede
ser resuelto empleando Programacidn Dindmica Determi
nistica. Su solucidn, nos dard los valores de las
producciones de las centrales hidroeléctricas h. .
en cada uno de los embalses y los valores de los?
vertimientos y déficit, si los hubiere, en cada eta-
pa. Conocidos estos valores, es posible emplear el
modelo de costos de operacién termoeléctrica para
encontrar las producciones, para todas las unidades
del parque generador.

Coordinacién entre el Largo y Mediano Plazo

Los resultados del modelo de Largo Plazo se presen-
tan como un conjunto de matrices, con una matriz pa-—
ra cada etapa de la planificacidn. Cada elemento de
la matriz en una etapa k cualquiera, da la siguiente
informacidn:

a) La energia producida por cada una de las centra-
les hidroeléctricas.

b) Costo esperado 3-(xk), desde el comienzo de la
etapa k, hasta el final del intervalo de plani-
ficacidn.

Dado que las afluencias son conocidas determ1n1st1ca
mente en el mediano plazo, utilizando las matrices
producto del Largo Plazo, se puede conseguir, toman—
do en cuenta el nivel inicial adoptado para los em-
balses, la produccidn de las unidades hidroeléctri-
cas con embaise de regulacidén y el nivel de los mis-
mas, por tanto esto nos permite conocer el nivel (e
los embalses al final del horizonte de planificacidn
a Mediano Plazo, que seran respetados por el Modelo
respectivo mediante la ecuacién de penalizacidn (7).

Estudios Eléctricos del Sistema

El objetivo de esta actividad del STIPO es la verifi-
cacién de la viabilidad el&ctrica del programa de o-
pefracidén, para esto, fundamentalmente se precisan
los sjiguientes andlisis:

a) An@lisis del flujo de carga del sistema.

b) Andlisis de estabilidad del sistema.
c) Andlisis de la confiabilidad del sistema.
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§1 el programa es viable eléctricamente, el progra-
ma de operacidn estd listo, si no lo es, deben ha-
cerse las modificaciones que recomienden los anili-
sis anteriores.

Estas recomendaciones van a ser implementadas en el
modelo de costos de operacidn en forma de restric-
ciones de operacidn.

CONCLUSIONES

La metodologia que ha sido propuesta constituye un
conjunto de procedimientos que permite elaborar el
programa de operacifn de 1 mes hasta un afic en el me
diano plazo.

Los problemas matematicos son resueltos por técni-
cas bien conocidas, (programacién dindmica y progra
macidén lineal), que permiten tomar en cuenta la eco
nomia y la aleatoriedad de las afluencias naturales
y las disponibilidades de las unidades de genera-
cidn.

El programa finalmente es verificado desde el punto
de vista eléctrico y de confiabilidad, lo que nos
lleva al cumplimiento de los objetlvos de la plani-
ficacién operativa.

BIBLIOGRAFIA

1. Hanscom M., A Operacac de Sistemas Hidrot&rmi-
cos de Grande Porte, Rio de Janeiro, Nov. 1980.

2. Campero H., Definicidn del Sistema Integrado de
Planificacidn y de la Funcién de los Modelos y
Programas Computacionales que lo componen, In-
forme Interno INECEL, Quito, Fne. 1979.

3. Di Perna, et AL, Medium and Short Term Operation
of Production Plants in Hydro-Thermal System,
UNIDEDE Conference, Madrid, Oct. 1974.

4. Cevallos N., Programacidn Operativa del Sistema
Nacional Interconectado Ecuatoriano; Conferen-—
cia CENAFE, Calderdn, Ene. 1984.

5. Pereira B., Tépicos em Series Temporais: Meto-
dos Automaticos de Previsao, COPPE, Rio de Ja-
neiro, Jun. 1980.

6. Valarezo B., Gémez J., Proyeccidn de Demandas,
Informe Interno INECEL, Quito, Abr. 1983.

7. Yevjevich V., Structural Analysis of Hydrologic
Time Series, Hydrology Papers Colorado State
University, Colorado, Nov. 1972.

8. De Sousa R., Soluciones Otimas de Escalas de
Manutencao de Geradores atravez de Programacao
Linear Inteira, Tesis, Universidade Federal de
Santa Catarina, 1981.

9. Taha H., Integer Programming, Theory, Applica-
tions, and Computations, Academic Press, 1975.

10. Fusco G., Vergelli L., Previsione di Produzio-
ne Mensile per un Parco Termico di Affidabili-
ta Nota, PSCC vV, Cambridge, Sep. 1975.

11. Biggerstaff, Et AL, The Markov Process as a
Means of Determining Generating-Unit State Pro
babilities for use in Spinning Reserve Applica
tions, IEEE Trans, Vol PAS-88, N2 4, pp 423 -
430, April 1969.

A

al




12.

13.

14.

15.

16.

- 62

Nina (., Documentacidn del Programa OLPQO, In-
forme Interno INECEL, 1983.

Dillon T.S., Et AL, Recent Developments in Mo-
deling and Optimization of Large Hydro-Thermal
Power Systems Including Stochastic Representa-
tion of Inflows, Loads, and Unit Availability,
International Symposium on System Reliability
for Power Engineering, Stockholm, Aug. 1978.

Wagner H., Principles of Operations Research,
Prentice Hall Inc. 1975.

Nina G., Modelo Matemftico PROBABTLISTICO, In-
forme Interno INECEL, 1983.

Nina G., Documentacidén del Programa
Informe Interno INECEL, 1983.

NINA, GALO. Graduado de Ingenie
ro Eldctrico, especializacidn Po
tencia en Marzo de 1979 en la ES
POL. Master en Ciencias en la
U.F.R.J. Brasil en Ing, de Sistg
mas (Optimizacidn). Desde Mayo de
1981 trabaja en el Dept. de Plani
ficacidn Operativa de la DOSNI
INECEL. Y en la Facultad de Post-
Grado en Ing. Sistemas de la Poli
técnica del Ejército.

DINAMICA,

17.

18.

19.

20.

Pronovost R., Boulva J., Long Range Operation
Planning of a Hydro Thermal System Modeling
and Optimizacion, Canadian Electrical Associa~
tion Spring Meeting, March 1978. Toronto, On-
tario.

Gilbeit K., Stochastic Weekly Reservoir System
Optimization Model, Report WM 28-2-500-113,
Tennessee Valley Autority, Norris, Tennessee,
Dec. 1980.

Niklitschek V., Rodriguez C., Amado S., Aloca-
cao de Usina na Curva de Carga, V Seminario Na
cional de Producao e Transmissao de Energia E-
l18ctrica, Recite Brasil, 1979.

Guerra W., Alocacao de Usinas na Curva de Car-
ga-Energfa, Tesis COPPE. Enero 1982.

JIEE, Vol. 5, 1984



