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RESUMEN

El problema de la planificacidn de la produccidn de
los sistemas eléctricos de potencia da lugar a pro-
blemas computacionales formidables que por razones

de viabilidad computacional debe ser descompuesto

temporalmente en horizontes de planificacién a largo,

medio y corto plazo. Esta es una descomposicidn de
tipo jerdrquico que permite el control en los ciclos
estacionales hidrdulicos y de la demanda eléctrica,
cada uno de los cuales se resuelve independientemen—
te tomando en cuenta las interaciones entre ellas.

El propdsito de este trabajo es revisar las metodo-
logias utilizadas en el horizonte de planificacidn

a largo plazo con un énfasis especial en los algo-

ritmos utilizados para reducir el esfuerzo computa-
cional empleado.

INTROLUCCION

La planificacién de la produccidn de un sistema eléc
trico de potencia tiene como objetivo principal 1la
determinacidn de cuanto, cuando y como producir de
tal manera de minimizar los costos de produccién a
lo largo del perfodo de planificacidn, manteniendo
un grado de confiabilidad adecuado.

Para la planificacifn de la produccidén se asume que
los sistemas de generacidn, transmisién y transfor-
macidn, ademfis de los contratos de intercambio son
conocidos y la mejor utilizacidn de estos sistemas
tiene que ser obtenida. Para &sto se deben tomar
muchas decisiones como por ejemplo: el manejo de
los embalses, la utilizacidn de las unidades de ge~
neracifén tando hidro como termoeléctricas, los in-
tercambios de energfa, las ventas y compras entre
empresas eléctricas, la programacidn de los manteni-
mientos y los inventarios de combustibles necesa-
rios entre otros.

Mucha informacidn es requerida para tomar todas las
decisiones que estdn implicitas en esta planifica-
cidn, muchas veces esta informacidn debe ser mensual
anual u horaria.

En base a estas consideraciones es obvio que esta
planificacidn da lugar a problemas computacionales
formidables que por razones de viabilidad computa-
cional deben ser descompuestos temporalmente en ho-
rizontes de planificacidn a largo, medio y corto
plazo. Esta es una descomposicidén de tipo jeridrqui
co que permite el control en los ciclos estaciona—
les hidraulicos y de la demanda eléctrica (diarios,
mensuales, anuales y multianuales) cada uno de 1los
cuales se resuelve independientemente llevando en
cuenta las interacciones entre ellos, y usando di-
ferentes metodologfas relacionadas fundamentalmente
con la aleatoriedad de las variables involucradas.

Los intervalos de tiempo asumidos en los estudios

de planificacidn de la produccidn en nuestro medio
son mostrados en la figura No.l.
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1 dia 1 mes 1 aiio 3 aiios
Corto Medio Largo
plazo plazo plazo

Figura 1 Descomposicidn de la planificacidn de la PO
duccién

La planificacifn a largo plazo tiene como objetivo la
determinacidn de la evolucidén de los grandes reservo-
rios del sistema, de manera de satisfacer la demanda
al menor costo de produccién y con una determinada
probabilidad de déficits de energia en el futuro.

Como resultado de esta planificacién se obtienen los
valores incrementales de la energia almacenada para
todos los embalses del sistema durante el periodo de
planificacién o lo que es lo mismo los niveles de ge-
neracién que se deben cumplir al final de este pe~
riodo, que son datos que se interrelacionan con el
medio plazo.

En esta planificacién se deben considerar las afluen
cias estocdsticas, la previsidén de la demanda, los

limites hidr3ulicos y eléctricos, la potencia mixima,
los costos de produccifn y las previsiones de dispo-
nibilidades de las unidades hidro y termoeléctricas.

Debido a que es imposible tener una previsidn per-
fecta de las sequencias futuras de las afluencias y
también de la demanda, este problema es esencialmen—
te estocdstico. La existencia de miltiples reservo-
rios interconectados y la necesidad de una optimiza-
cidn de miltiples etapas caracteriza el problema co-
mo de gran tamafio. Finalmente la funcidn objetivo
es no lineal debido no {inicamente a los costos de
produccidn térmica que son no lineales sino también
a las expresiones que relacionan la produccidn hi-
droeléctrica con la afluencia y el nivel de los em-
balses.

Los métodos utilizados para la solucién del problema
de planificacidn en el largo plazo son variados pu-
diendo mencionarse, simulaciones numéricas, progra-
macidén dindmica, programacifén no lineal, y teoria
de control 8ptimo.

El presente trabajo es una revisidn de los métodos
que en los Gltimos afos han sido utilizados para
esta planificacién. La formulacidn mds simple para
un solo embalse es presentada en la segunda seccibn;
en la tercera seccidn se trata la teoria de la agre
gacién que es un método utilizado para resolver el
problema de la dimensionalidad que se plantea al
utilizar la programacidén dindmica; en la cuarta
seccifn se discute la operacién de embalses en para-
lelo y finalmente en la seccién quinta la obtencién
de los costos de produccién es revisada.
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FORMULACION POR PROGRAMACION DINAMICA ESTOCASTICA

El objetivo de la planificacidn a largo plazo es la
obtencidén de la politica de operacidn de los embalses
este problema puede ser planteado como un proceso de
decisiones sequenciales cuya solucidén serd obtenida
utilizando programacidén dindmica.

En la formulacién mds usual la politica Sptima de
operacidn es establecida en funcidén del estado del
embalse,dado por el volumen almacenado y alguna in-
formacidn acerca de la afluencia al mismo y usa pro-
gramacidn dindmica estocdstica.

La formulacidn siguiente,Nina G,1982, puede ser uti-
lizada si el prondstico de la afluencia esta dispo-
nible al inicio de cada periodo.

Estado: E1 volumen almacenado en el embalse al ini-
cio del periodo VK’ y la afluencia incremental al
embalse durante el periodo K, Ay, que da alguna cla-
se de informacidén sobre la tendencia hidrolégica.

Decisidn: Es la salida a través de las turbinas QK

Ecuacidn de transicidn de estado:

Vel T Vg T AR T %

Conjunto de estados viables:

Ve £ Vg < Vg

que son los niveles inferiores

embalse VK

XK y superiores del

conjunto de decisiones viables:
< <0
_O\.K = QK: QK

donde Qp ¥y 6k son las salidas minimas y maximas de

la salida a través de las turbinas.

Costo elemental: CK (QK) corresponde al costo de

operacién para satisfacer la demanda con las unida-
des de generacién hidro y termoeléctricas.

Ecuacién de Recursidn

EK I VK’AK ]= min { CK(QK)+ P [ AK+1 AK]
k Al

T [VeHAy - Qs 1}
K+l K™K K AK+1

Donde P [ AK+1I AK ] es la probabilidad condicional
de tener la afluencia AK+1 dado AK

Ejemplo: Se considera un problema de tres etapas,
cada etapa tiene iUnicamente dos valores discretos
de las afluencias AK y dos valores del volumen alma-

cenado VK. La tabla 1 da los valores de las afluen-

cias y volimenes discretizados en las tres etapas.
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TABLA 1
X 1 2 3 4
AK 10 30 10 30
20 40 20 40
v 2
K 20 10 0 10
30 20 30 20

Las probabilidades de transicidén estan dadas en la
Tabla 2.

TABLA 2

PERIODO 2 PERIODO 3

Perfodo 1 Periodo 2

AK+1 30 40 AK+l 1020

AK Ag
10 0.7 0.3 30

20 0.2 0.8 40 0 1.0

Para el caso ge este ejemplo, el costo elemental se-
ra CK(QK) = Q¢ ¥ la ecuacidn de recursibn serid:

. 2
JK [VK’AK]= min [QK +Z P[AK"’]-IAK]

%

Yo Vet & - % Al Y

— 2
v =
J3[ 30451 = min Qg
Q

A continuacidn siguen

los calculos recursivos

- 2
»A =
Etapa 3 J3[V3 3] min Qg
Qs

v Y 10 10 20 20 3‘* Q*

A, 30 40 30 40
v A

3 3

20 10 400 400 100 100 100 10
20 20 900 900 400 400 400 20
30 10 900 900 1600 1600 900 30
30 20 1600 1600 900 900 900 30

2 —_—
1A} = min (Q 4 TR (A JA] T, (%4 4;- 0541 )

RS
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Etapa 2
—%

V3 20 30 J Q*
v A
2 2
10 30 620 1000 620 20
10 40 1300 1300 1300 30,20
20 30 1120 1300 1120 30
20 40 2000 1800 1800 30

— 2 _—
Ty oA mming @ +DP (& ] 1V, 40,8 )3
Q Az
1
Etapa 1
v, 10 20 7 Qx
v A
20 10 1224 1424 1224 20
20 20 2064 2064 2064 | 30,20
30 10 1724 2444 1724 30
30 20 2764 2564 2564 30
La solucidn &ptima sera:
ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3
Va v, V3
30 20 30
30 30 30 | 30 30 30
20 |20 |30,20 1020 [30520 2010 20
10 20, 30 40, 10 20
1 2 A

TECNICAS DE AGREGACION

La solucidn de la ecuacidn de recurcidn utilizada
en la Programacidn Dinfmica Estocd@stica usualmente
requiére la discretacidn del espacio de estado, lo
que trae como consecuencia que el nimero de estados
discretizados y por tanto el esfuerzo computacional
se incremente exponencialmente con el niimero de va-
riables de estado. Esto significa que la solucidn
de la ecuacidn de recurcidn no es viable desde el
punto de vista del esfuerzo computacional, aiin

para un niimero pequefio de embalses. Por lo tanto
es necesario desarrollar métodos que sean f{itiles
para aproximar la solucidn del problema de opera-
cidn con un costo computacional razonable. Una
estrategia frecuentemente utilizada es reducir el
niimero de variables de estado por agregacidn del
almacenamiento en los embalses del sistema bajo
estudio.

A continuacién se describen los conceptos fundamen-
tales del método de agregacidn cuyo objetivo prin-—
cipal es conseguir una representacidn por medio de
un s3lo embalse de un sistema de miltiples embal-
ses, el cual reciba, guarde y libere energia poten
cial y ademds obtener una funcidn de generacidn
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denominada productividad, que relacione la energia
potencial liberada con la potencia generada.

PRODUCTIVIDAD

La potencia generada en una planta hidroeléctrica
considerada como funcidn del agua liberada depende
de la altura total; esto es la diferencia entre el
nivel actual y el de descarga; figura 2 y de la eft
ciencia total de la planta. La manera por la cual
esos factores tienen influencia en la productividad
se discute inmediatamente para un caso idealizado.

Considérese un embalse con paredes verticales y un

fondo plano, de tal manera que la altura del agua en
el embalse es una funcidn lineal del volumen.

NIVEL ACTUAL - VOLUMEN MAXTMO

VOLUMEN MINIMO

NIVEL DE
DESCARGA

&

Figura 2. Esquema simplificado de una unidad de
generacidn hidroeléctrica con embalse.

Considérese tambi&n que el nivel de descarga aumen-
ta linealmente con el agua pasando por las turbinas
Q. La potencia P estd dada entonces por:

P = nk(av - bQ)Q

en donde V es el volumen del agua almacenada, aV es
la altura actual del embalse,

bQ es la altura del nivel de descarga,

(aV - bQ) es la altura total,

n es la eficiencia del conjunto turbina-generador
v K es una constante que depende del tipo de tur-
bina.

La potencia en funcidn del turbinamiento Q se ilus-~
tra en la figura 3 para diferentes cantidades de
agua almacenada, la curva %_ para un volumen v1 N

y la curva §, para un volumen V2 , siendo que

S
%< % ) /'// 1
Potencig —— S
P /'F\~\ “‘<\” 2
L e—— yal) -~ ~ —
P =
| t
2
|
1
| t
1
|
i S
Q Turbinamiento Q
FIGURA 3 PRODUCTIVIDAD PARA UN CASO IDEAL
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Para turbinas de capacidad limitada la potencia puede
aumentar hasta el punto en que el turbinamiento Q es
igual a la capacidad mixima de turbinamiento Q. Un
turbinamiento mayor que Q contribuye solamente al
aumento del nivel de descarga pero no a la potencia.
Para turbinamientos mayor que Q la generacidn es

dada por las curvas t, vy t, que corresponden a los
voliimenes V, v V,respectivamente.

La capacidad mixima P de los generadores tambidn
puede Ser un factor limitante en la generacién. como
se muestra en la figura 3, para un almacenamiento
igual a V, las potencias para los dos volimenes vy
V, estdn dadas por las lineas de trazo continuo en
la figura 3.

Se denomina productividad entonces a la funcién
p (V,Q) definida como

P(V,Q) =K (aV-bQ)
para el caso ideal y
_3
\Y =1
p(V,Q) 0 g%nc%

en general, donde g es la constante gravitacional,

nT eficiencia de la turbina,nG eficiencia del gene~

rador y hl la altura total o neta.

Las siguientes definiciones tienen por objeto carac—
terizar la representacidn en un sblo embalse de los
miltiples embalses de un sistema, el cual se denomi-
na Embalse Equivalente y su caracteristica principal
la Energfa Almacenada.

EMBALSE EQUIVALENTE

Es un embalse ficticio que reproduce las caracteris—
ticas del sistema completo.

ENERGIA ALMACENADA EN EL SISTEMA

Es la energia total que puede ser generada turbinando
toda el agua de todos los embalses; con afluencias
incrementales nulas, (afluencias naturales llegando

a cada uno de los embalses) siguiendo una politica

de operacién razonable.

Como se destacd anteriormente la productividad es una
funcién tanto del volumen V como del turbinamiento Q,
sin embargo a fin de tenmer un tratamiento mis simpli-
ficado del sistema se desprecia la variacién del
nivel de descarga en la productividad.

La Energia Almacenada en el sistema va a depender
entonces, de la forma en que se defina la productivi-
dad y de la politica de operacién adoptada. En el
anilisis de la Energia Almacenada se pueden adoptar
dos definiciones para caracterizar completamente al
sistema, el volumen almacenadc en cada embalse Vi vy
el procentaje del volumen almacenado '3 /Vi , estas
representaciones del sistema se denominan estado.

De esta manera analizaremos la Energfa Almacenada

para:

a) La productividad independiente del estado

b) La productividad dependiente del estado y la Ope-
racidén del sistema "en paralelo"

¢) La productividad dependiente del estado y la ope-
racidén del sistema parametrizado.

PRODUCTIVIDAD INDEPENDIENTE DEL ESTADO

Se analizard la Energia Almacenada en primer lugar
para un embalse aislado.
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EMBALSE AISLADO
La Energia almacenada es definida como la energia
que puede ser generada cuando se pasa toda el agua

almacenada por las turbinas con afluencias nulas.

Por lo tanto como

Pi= Py ) Qi = pr.

11
y Q=-4dVy , p _ dEi
T
dT
4By L, Ve
dt i
dt
\

i
E.=/°_ = dv=rpV
i v Pdv foin pii
1 i

si se toma A .=V como estado se tiene:
i 5

'S
i

S e
E; =V1£P dy = Vi p;ay

1 .
1

un concepto muy importante es el de productividad
equivalente P que es numéricamenté igual a la

energfia generada por una unidad de agua saliendo del
embalse i pasando por todas las turbinas aguas abajo

de 1i.
VARIOS EMBALSES

Como las productividades son independientes de los

estados es indiferente para el embalse i el modo de
operacidn de los otros embalses y es suficiente sa-
ber que eventualmente el agua liberada en i pasara

por todas las turbinas.

Suponiendo que el agua liberada Q, en el embalse
i pasa inmediatamente por todos las turbinas aguas
abajo la potencia generada por Qi estd dada por:

Py =l opyQ
iEJi
Py =% py
ied,
1
y
P =P, Q

donde J; conjunto de indices de los embalses aguas

abajo de i. Para varios embalses por tanto todo su-
cede como si el embalse i estuviese aislado con pro-
ductividad ﬁi.

PRODUCTIVIDAD DEPENDIENTE DEL ESTADO

La energila almacenada es definida como la energia
producida cuando el agua que deja un embalse pasa
inmediatamente por todas las turbinas aguas abajo.
La imposibilidad de definir de esta marera la Energia
Almacenada viene del hecho que no se puede conocer
la potencia de los embalses ya que &sta depende del
estado del embalse y €sta a su vez depende de la ope
racidn adoptada para el sistema total. Dos formas de
operacidn han sido propuestas para resolver este pro
hlema, las que se describen a continuacidn.
OPERACION EN PARALELO
En cualquier instante el sistema estd caracterizado
por el vector de estado T

R Ap] =[§l ,Xl,...,ﬁE ]T

vV, v, Vp

La operacidn en paralelo consiste en considerar los

estados A{ iguales esto esh =Ai=ha2= ., =Ap, lo que
significa que los embalses siempre operan al
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mismo porcentaje del volumen maximo. El nidmero real
Ae [0,1] caracteriza totalmente el estado el es~-
tado del sistema en un instante dado.

El cidlculo de la energia almacenada para este caso
sigue a continuacidn

. 0) = % paA)
* jes’
i
y
P, = pr;, OO Q
- - Vs
pero, A i T AT ——
Vi
dE; = - p( A )V,
A
‘E,=v/s p (T)drT
i o 1 p
y la energia almacenada en el sistema serd L Ej
i=1

OPERACION PARAMETRIZADA

En este caso se supone que para cada embalse se de-

fine una funcién f3: [0,1]%*[0,1] con las siguien-—

tes propiedades fi(O) =0y fi(l) =1. Si el esta-

do del sistema &lsAZ’--"AP ] es tal que

§= fi(u), i=1,...,p, u€ [0,1] caracteriza comple-

tamente el estado del sistema Figura 4.

La productividad equivalente y la Energfa Almacenada
estaran dadas por

W =% . w
jed, d
y E. = V. ./ pA(v yaEi) 4
i i i dv

Almacenada en el sistema seri

p
LEi = EA

y la Energia

i=1

Figura 4. Funciones de Parametrizacidn, f; embalse

aguas abajo, f2 corresponde a la operacidn en para-
lelo, f3 embalse aguas arriba.
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LA ENERGIA ALMACENADA COMO VARIABLE DEL ESTADO

Dada una parametrizacién f,(u) con funciones cresien—
tes i=1l, ..., p se puede obtener la Energia Alma-
cenada como una funcidn de u, EA(u) que también es
cresiente y continua y se caracteriza por ser

EA(0)=0 ¥y EA(1)=EAmax' Esta curva es inversible y
puede definirse entonces la inversa’,el estado u en
funcidén de la Energfa Almacenada u(EA) y EA puede ser
utilizada como estado del sistema.

Con esta nueva variable de estado se pueden calcular
las funciones de productividad p,(EA) v P, (EA) y el
sistema se comporta como un embaise que ceﬁe,energia
al mercado y recibe energia de los rios.

EJEMPLO: El siguiente es un ejemplo del cdlculo de
la Energia Almacenada cuando la productividad depende
del estado para un embalse aislado. El embalse con-
siderado es Pisayambo. En general la productividad
estd dada por:

3 h

= 10
P 0 "gn T n c 9

Esta ecuacidn para el caso de Pisayambo ser3

> =10_3x&2 x 0.7305 - 10 °x 2.2776 h
2.63 L

La Energia Almacenada por otro lado estd dada por

o transformando a ecuaciones de diferencias.

E, = E +p (v, -V
j 31 PO =Y p

+p, AV =E,
i i-1

Entonces para una altura neta de 416.30 m se tendri
una productividad de 0.948, para 418,30 la producti-

vidad serd 0.953 vy
E, = 0 + 0.953 (15.20 - 10.10) = 4.86
E3 = 4.86 + 0.957 (21.20 ~ 15.20)= 10.60

y asi sucesivamente, los datos necesarios entonces
para el cidlculo son las curvas cota~area-volumen, la
altura neta, los niveles miximo y minimo. Los cdlcu-
los totales constan en la Tabla 3.

TABLA 3

CARACTERISTICAS DEL EMBALSE PISAYAMBO

COTA VOLUMEN AREA ALTURA ENERGIA ALMA.
m@m3) (mil m?) | NETA(m) (GWH)

3565 | 100.70 4850 440.30 88.70
3563 | 91.60 4750 438.30 79.50
3561 | 82.60 4500 436.30 70.60
3559 | 74.00 4450 434.30 62.00
3557 | 65.10 4300 432.30 53.30
3555 | 56.50 4020 430.30 44.80
3553 | 48.50 3950 428,30 37.00
3551 | 41.00 3700 426.30 29.70
3549 | 33.50 3500 424.30 22.40
3547 | 27.00 3250 422.30 16.20
3545 | 21.20 3023 420.30 10.60
3543 | 15.20 2850 418,50 4.90
3541 | 10.10 2400 416.30 -
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*OPERACION EN PARALELO

La representacidn del sistema como un embalse equi-
valente serd razonablemente aproximada si los em-
balses tienen una gran capacidad de regulacidn y la
regién es hidroldgicamente homogenea, esto es, si
hay una fuerte correlacidn espacial entre las afluen
cias de los diferentes embalses. La regidn debe tam
bién ser eléctricamente interconectada lo que signi-
fica que la demanda puede ser alimentada por la ge-
neracidn de cualquier unidad hidroeléctrica.

Claramente hay situaciones en las cuales estas condi-
ciones no se dan; una solucién para resolver este
problema es representar las unidades hidroel&ctricas
en cada valle o cuenca como embalses equivalentes
separados. Esto lleva al problema de operar los em-—
balses en paralelo lo que sera discutido en esta
seccidén. Inmediatamente se describen los diferentes
métodos utilizados para realizar esta operacidn.

METOLO DE DAVIS

Esta técnica puede ser considerada como una extensidn
estocdstica del algoritmo de programacidn dindmica
por aproximaciones sucesivas. El algoritmo de aproxi
maciones sucesivas tiene como estrategia basica 1la
solucién de una secuencia de subproblemas de una sola
variable de estado, las cuales son definidas usando
las soluciones actuales para los otros estados. El
principal problema que surge en el caso estocdstico
es como definir problemas de una sola variable de
estado.

Inmediatamente se describird la formulacidén matemd-

tica del problema, para luego aescribir el
método de solucidn empleado.

FORMULACION DEL PROBLEMA

Se considera que todas cuencas i=1l,...,N tienen un

embalse equivalente y todas las variables son dadas
en energia. El problema que deberd ser resuelto es:

min E[i G (Q1k see QT EAk(vlk""’VNk’Qlk"'
N STy o B (&3]
sujeto a:
V1™ ‘i,k + ‘}k“Qik , i=1l,...,Nk=1,...,K (2)
_nggf Yk , i=1,...,Nk=1,...,K (3)
QﬂgQﬂgaﬂv A=l .,Nk=1,...,K (&)

Donde A K(Vlk""’VNk’Qlk""’QNK’Alk’ANk) es el

costo de posibles déficits y ck(Qlk,... ) es el

»Quk

costo de operacién, todos en la etapa k.

Las afluencias serdn consideradas estadisticamente
independientes con distribuciones discretas.

Pl A = aijk] "Rk o (5
El primer resultado que se obtendrd serd establecer
que el valor esperado en (1) puede ser tomado pri-
mero con respecto a las diferentes distribuciones de
las afluencias a los embalses diferentes de i y lue-
go con respecto a la afluencia del embalse.

Esto es posible debido a que para cada embalse i las
variables de control Qik para k=1,...,K y las distri-
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buciones de las afluencias P ik determinan las dis-=
tribuciones de probabilidad 13 de Vik y Qik.

Estas distribuciones son estadisticamente indepen-—

dientes de las distribuciones correspondientes para
otros embalses, lo que nos permite llegar a la dis-

tribucidn de c¢; ¥ A

Por tanto,

h) A (Y Ve A 1=
E[ ck(Qlk,-..,QNk)+ o0 k( 1k,..., Nk, lk,..,ANk

Q

b b (Y Vi, @
X E[ck(Qlk,..,QNk)]+ % B4 Clks. e Nk, “1k,..., Nk,

A, ... AN

Si se da una secuencia de afluencias para el embalse
i con variables de estado y control vlk’ Qik asocia-

das k=1,..., K. Se puede calcular el valor esperado
de la funcidn objetiva para este embalse tomando los
valores esperados con respecto a V y Q,, para los
embalses j#i, de la funcidn objetiég. ik

De la siguiente manera:

gk(Qik) = EE [ep (Qlk,--.,Qik,--,QNk)] (6)
3#1 Je
y
hik(Qik’vik) = EZ . [Ak(Qlk,...,QNk,Vlk...,
Q.LV,
jk jk
L 31
ka,Alk,.--,ANk)] )

Lo que nos permite deducir que

% L
X E[Ck(Qlk’.” ’QNk)]+ K E[Ak(Qlk,...’QNk’vlk’...’VNk’

_ L e z
Alk,...,ANk] =E [ k flk(Qik)+ k hik(Qlk,vik)]

A,
ik
La formulacidén del problema como de proguamacidn
dindmica de una sola variable es inmediata pues el
problema

. L
min E [Ekfik(Qik) + K hik(Qik’vik)]
Qik Aik

tiene como ecuacidén recursiva

3 [V )= min B L€, Q)+ by Qv +
ik Ak

J v, +A -0q. 1]
k . .
K 1k 1k

que puede ser resuelta utilizando Programacidn Dina-
mica.

METODO DE SOLUCION
El algoritmo que se utiliza es el siguiente

Paso 1. Especificar los valores iniciales para los
turbinamientos de todos los embalses, cons-—
truir las distribuciones para Qik y V,k y
il

sea 1 = N.

Paso 2. Para todos los embalses j =1,...,N diferen=
tes de 1, j # i construir las funciones fik

h
Y Mk
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-Paso 3. Resolver el subproblema de optimiza&iﬁn para
el i-esemo embalse para k=1l,...,k obtenién-

dose las politicas Optimas sz-

Actualizar las distribuciones paraQ,, utili-
zando las politicas &ptimas Q:k y Vik y si

Paso 4

no es el dltimo embalse tomar otro e ir al
paso 2, sino ir al Paso 5.

Si converge el algoritmo parar sino ir al
paso 2.

Paso 5

Dos consideraciones practicas deben ser discutidas
con mayor detalle.

La primera es como son calculadas las funciones de
distribucidn para las variables Qik y Vik' Para esto

se asume que las variables han sido discretizadas de
tal manera que cualquier valor admisible j pertenece
a una secuencia de enteros no negativos tales que

< 35V < 3 <3< . P
Vi € 35 Vypo QS 38 Qv Ay S 3SR, . Por tanto

si P[Vik(')] se conoce, P[vik+1( )1y P[Qik] pueden

ser generadas inicidndolas a cero y considerando cada
combinacisn de estado Vik y afluencia Aik determinan-

do luego la variable de control usada Qik y el estado

alcanzado Vi e incrementado su probabilidad

k+1
P[Vik+1( )] por PV, ()] P[A; ()] asi como también

Pl ()]

Dadas las distribuciones de probabilidad P[Qik( Yy
P[Vik( 31, la distribucién de probabilidades de 1la

suma de dos o mis variables aleatorias independientes
es dada por la convolucidn de sus distribuciones in-
dividuales.

La segunda consideracifn es que en lugar de evaluar
el valor esperado de una funcifn aleatoria como en
(6) v (7) se puede evaluar la funcidn del valor es-
perado de las variables. Esto aumenta la eficiencia
computacional sin tener un significativo impacto en
la precisidn o consistencia del método.

METOLO DE TURGEON

En este método la optimizacidn de un sistema de N
embalses es descompuesto en N subproblemas en los
cuales un embalse es optimizado conociendo el conte-
nido total de energia del resto de los embalses. La
caracteristica de retroalimentacién global del pro-
blema es retenida y el método puede manejar todas
las incertidumbres, asi como las constantes locales
en cada cuenca hidroldgica.

Inmediatamente se describird la formulacifn matemi-
tica del problema, para luego describir el mé&todo
de solucidn empleado.

FORMULACION DEL PROBLEMA

El problema que se considerard estard dado por las
relaciones (1) a (5). Este es un problema de N va-
riables que serid descompuesto en N subproblemas de
dos variables de estado Vik y Vck, donde c es el in-

dice correspondiente a los embalses equivalentes agre
gados diferentes de i. Sus par3metros son calculados
de la siguiente manera:

V.= .5 V.,V = L
ck Jii jk * —ck i# ij, Ack i1 ACk

_ L -
ek - 3 Yk

=)

_ z
y Qg = j#i gjk
El objetivo de cada subproblema es encontrar Qik y

QCk para cada embalse 1 y cada etapa k, comenzando

al final del horizonte de tal manera de minimizar la
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la funcién de recursién.
Jk[vik,vck]= min E{ ck(Qik,Qck)+A(Qik,Qck,Aik, Ao

Q10> Ak A g1 ek

) +J3 (v
Vi Vet Lo Ve Verand?

sujeta a :
Vi Vi Vi y Ve Vors Vex
0 < < 0
Qs Qs Yy Qe L & U
Viet1™ Vacthie T Gk Vert1™ Ver™or %k

Para i=l,...,N, k =1,...,K

que puede ser resuelta utilizando Programacidn Dind-
mica.

METOLO DE SOLUCIQN

Especificar las caracteristicas de todos los
embalses equivalentes.

Paso 1

Paso 2 Para todos los embalses j =1,..., N diferen-
tes de i construir las caracteristicas del

embalse equivalente agregado.

Resolver el subproblema de optimizacidn para
el i-esimo embalse y los embalses agregados,
j=1,...,N diferentes de i, para k=1,..., K.,
obteniéndose las politicas Optimas QIk y

Qe

Si se han analizado todos los embalses parar,
sino tomar otro embalse i e ir al paso 2.

Paso 3

Paso 4

En este método la estocacidad de la hidrologia es
tratada considerando una muestra finita de secuen=
cias hidroldgicas, que pueden ser calculadas con un
generador de series sintéticas que usa las series
hist8ricas y preserva la correlacidn serial e histd-
rica.

METODO DE EGELAND

En este método, la optimizacién de todo el sistema
es alcanzada mediante la optimizacidn aislada de los
subsistemas en los que puede ser descompuesto el sis
tema total.

Se usa un procedimiento iterativo en el cual estra-
tegias separadas son obtenidas para cada subsistema
seguidas de una simulacidn conjunta, en donde las
interconexiones existentes entre los subsistemas
son representadas y los intercambios son definidos
de acuerdo a reglas pre-—establecidas. Las estrate-
gias para cada subsistema son obtenidas de un algo-
ritmo de Programacidn Dindmica Estocd@stica que de-
termina para cada etapa del periodo de planifica-
cidn los costos esperados marginales de pperacidn
(valor del agua). Este valor del agua J[ ] puede
ser obtenido aproximadamente utilizando la relacidn

v a1 - 6 70V A Tk, Al - Ti Vi, Ak)
k T

§ Vi
donde Vk y d; son valores de discretizaciones ad-

Ve - Yk

yacentes del volumen en la etapa k. En la simula-
cifn conjunta los intercambios son definidos de
manera que se mantengan los subsistemas a costos
marginales iguales, para esto se usan los mismos
modelos estoc@sticos de las afluencias usadas en la
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obtencién de las estrategias para generar series sin-
téticas.

METODOS DE SOLUCION

Para todos los subsistemas i=1,...,N encon-
trar la estrategia de operacidn y el valor
del agua usando Programacidn Dindmica Esto-
cdstica.

Paso 1

Para todas las etapas k=1,..., K y utili-
zando las series sintéticas simular conjun-
tamente la operacidn de los subsistemas de
manera de mantener estos a costos marginales
iguales y obtener intercambios.

Paso 2

Paso 3 Si se obtiene.convergencia parar, sino afiadir
los intercambios a la demanda de cada subsis-—

tema e ir al paso 1.

La convergencia es alcanzada cuando los intercambios
definidos en dos iheraciones sucesivas son iguales.

METODO DE GAL

Este es un método que di una solucidén para un sistema
estocdstico con muchas variables de estado sin usar
un tiempo excesivo de tiempo de computacién y de es-
pacio. Este m&todo seri designado como el método

de iteracién de pardmetros.

FORMULACION DEL PROBLEMA

Sea el siguiente problema de programacidn dinamica:
ehcontrar una politica Sptima para las etapas K=1
-+.3K=1, siendo el vector de estado en la etapa k
Ve = (Vlk,...,VNK)las coordenadas de este vector
son los volimenes almacenados en los embalses al
inicio del periodo k; Q= (O1p5...,Qy)» el vector
de decisiones cuyas coordenadas son las salidas a
través de las turbinas de los embalses en la etapa k;
Ak= (Alk,..., A ) el vector de afluencias incremen—’
tales, Sus componentes tienen una distribucién cono-
~ida y dependen usualmente de V.. .

Ugando la notacidn precedente L& ciuavavn revuisive
de la Programacifn Dinfmica que resuelve el problema
dado por las ecuaciones (1) a (4) es

>

— . p _
JK[YK] mgn E [ck gk)"' Ak('gk""Ak)"- J fk(yksgksék)]]
~k
sea E by (QI+h, (Q.4) 1= ¢ (¥,0)
o sea
- = . T £ (Y ’Q ’,é )]}
I (% 1= min {C, (¥, ,0)+E [J [Tk 2k~ k
%
Considérese que se asume que las funciones
3# [Vk],k =1,...,K pertenecen a cierta familia cono-
cida de funciones
H = fh{yk,al,az,...,am)éA }donde A es un subcon-

junto de R™. En otras palabras para cada K=1,2,..,K.
existe un vector de parametros/gk(glk,...,amk) tal

que — _ _

T = ey, ey )=h L) M
Esta situacifn serd designada como la representacién
perfecta. Para este caso se puede recursivamente
encontrar los parametros a,_ de la siguiente manera
m
K
y entonces resolver el conjunto de m ecuaciones en
m i i .

incognitas a;., -

t
Para k=K es suficiente escoger m puntos yé,..,v

i .
h( a) = Iy [Vels i=1,...,m

i
Vi Ak %k

para esto se debe escoger los V; de tal manera que
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estas ecuacipnes sean independientes.

-
Supdngase que_§K+1,..{,3K se han encontrado entonces

se escoge Yk,..., y se resuelve las siguientes

ecuaciones para a -
P 1k %mk

i o i
h(Vk,alk,...,amk)— min {Ck(Vk,Qk)+
i

10U 2810 8 1) ®

+E [h(f (V
Por tanto si la relacién (7) se cumple para todo
k=1,..., Ky si el nlimero de parlmetros desconocidos,
m, no es muy grande, entonces la solucién del pro-
blema de Programacién Dinimica puede ser viable aiin
si la dimensifn del espacio de estado es muy grande.

Supéngase ahora que (7) no se cumple exactamente

sino solamente aproximadamente entonces se puede uti-
lizar un procedimiento recursivo denominado método

de iteraci®n de parfmetros.

SupSngase que a -+a3y se han encontrado entonces

k+1°
se escoge,Yk,...,YE (M>m) y se calcula los

R 2
aqpreees Ay los cuales minimicen la normal” de

(ey,...,eym) dada por

1o i i _
T COWEQ+E Th (B L0 s agyy 5o e s 2]
QK

- h(yi,a ) (9)

1k %mk

A diferencia del caso de representacidén exacta el
conjunto de vectores a, definidos por el procedimien-
to anterior dependera en,algin modo del nimero y loca
lieacidén de los puntos y;,i=1,...,M,k=1,...,K.

METODO DE SOLUCION

Paso 0 Dar una estimacidn de los parfimetrgs
3 k=l,...,K y j=1
Paso 1 Escogér Yi,i=1,...,M y hacer k=1
Paso 2 Calcular g; con la relacién (8)
Paso 3 Calcular
i i1, 1
Vet ™ T Vi QoA
Si es el Giltimo periodo vaya al Paso 4, sino
sea K=k+l y vaya al Paso 2.
Paso 4 Sea al’l =a® y k=K
K K
Paso 5 Determinar §ﬂ+1 minimizando la norma definida
por la ecuacién (9)
Paso 6 Si k =1 vaya al Paso 7 sino k=k-1 y vaya al
paso 5.
Paso 7 Si el criterio de convergencia es satisfecho

parar, sino j=j+l1 y vaya al Paso 1.
COSTOS DE PRODUCCION

En la formulacifn general del problema de operacidn
a largo plazo se supone conocido el costo de opera~
cién ck(gk). Este costo debe ser calculado antes de

emplear cualquier método de los citados anteriormente
para obtener la estrategia &ptima de operacién. En
esta seccidn se van a citar algunos de los métodos
que son utilizados para la obtencidn de este costo.
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COSTOS DE PRODUCCION DETERMINISTICQS

El problema consiste en colocar las unidades de gene—
racidén en la curva Potencia-Energfa denominada curva

parabdlica de tal manera de minimizar los costos
de operacidn. Esta curva es obtenida por la integra-
cibn acumulada de la curva cronolfgica de demanda
eléctrica a partir de cero hasta una potencia cual-
quiera. Esta curva tiene una representacidn no
lineal, lo que determina que sea necesario lineali-
zarla, figura 5, dando

Potencia
b3
(3]
az b2
[ |
a1 b Energia

Figura 5. Curva Parabdlica Linealizada
como resultado j segmentos lineales, que pueden con-
siderarse como hipotenusas de triangulos rectangula-
res cuya tangente estd dada por a; y cuya potencia
asociada al segmento j-esimo es b+ Sean Xij la po-
tencia de la unidad de generacién i, d., es la dis-
pdnibilidad de energia de la unidad de generacién
i, C; el costo unitario de operacidn de la unidad de

de generacidn i. De manera de formalizar el pro—
blema sean: I={1,...,m} y J= {1,...,n } los
conjuntos de unidddes y segmentos lineales respec-
tivamente. El problema para encontrar el costo de
produccidn puede ser planteado como uno de programa-
cifn lineal

in % z .x;.=min X T oc.. x..
min & o jed ajclx1J min & i€y cl\J xlj
sujeto a: 2y, je

ier %43 J

z
: X, £d, ig
jed ajle d1l’ iel

z < 1€
je3 ¥ij $44p » €L

xij zo ifI, jeJ

Entre los algoritmos que han sido propuestos para la
solucién del problema estdn: el método de Programa-—
cidn Lineal, Nikltshek et Al, 1979, Guerra W.1982,
Nina G.1984, estos modelos no utilizan para su solu-
cién la estructura particular del problema, emplean-
do tan solo el algoritmo del Simplex; el algoritmo
heuristico de Herrman D., 1984, en el cual las uni-
dades de generacidn son colocadas en la curva para-
bGlica consecutivamente, segln el orden prioritario
de los costos unitarios de operacidén de las diferemtes
unidades, el algoritmo de ajuste multiplicativo dual
heuristico de Nina G., 1987, que se desarrolla en el
dual del problema y en base de los costos unitarios
de operacidn produce una secuencia mondtona que con-
verge.

COSTOS DE PRODUCCION PROBABILISTICOS

El problema en este caso consiste en colocar las uni
dades de generacifn en la curva acumulada de Poten-
cia considerada como una distribucifn de probabili-
dades expresada en términos de horas que la demanda
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S6 egpera que iguale o exceda el valor en el eje ho-
rizontal Pn(x) vesus X. Donde Pn(x) es la probabi-

lidad de necesitar x MW o mds y Pn(x)=1 para x So.

En las unidades de generaci8n se considera la proba-
bilidad de salida forzada. De esta manera si hay
una unidad de capacidad ¢ MW disponible se represen—
tard como q a la probabilidad que ¢ MW no estén dis-
ponibles y p= 1-q la probabilidad de su disponibili-
dad.

Entonces despus que esta unidad ha sido considerada
para alimentar la demanda de probabilidad de necesi-
tar x MW o mis seri Pé(x). Dado que la ocurrencia
de las demandas y las fallas forzadas de las unida-
des son eventos estatisticamente independientes, la
nueva distribucifn de probabilidad es una combina-
cifn de eventos mutuamente exclusivas, esto es

P () = q P_(x) + pakto)

Esta expresidn representa dos eventos combinados
donde x MW o mis permanecen para ser servidos por
el sistema de generacidn.

Este es un algoritmo recursivo y debe ser usado en
sequencia para realizar la convolucién de cada uni-
dad con la distribucidn de la demanda no servida.
El proceso debe ser repetido hasta que todas las
unidades hayan sido consideradas restando solamente
una distribucién final de las demandas no servidas.

CONCLUSIONES

En este trabajo han sido presentados los procedimien
tos computacionales usados actualmente en la plani-
ficacidén de la produccidn a largo plazo. Este pro-
blema caracterizado como estocdstico, de gran porte
y no lineal tiene com su mayor dificultad el formi-
dable esfuerzo computacional que debe ser empleado
para su solucién, por lo que los métodos presenta-
dos, todos tratan de reducir al mfnimo esta dificul-
tad

Hay tambi&n problemas adicionales que deben ser re~
sueltos para lograr una solucién satisfactoria al
problema del largo plazo como son el prondstico de
la demanda, de las afluencias y disponibilidades,

y la determinacién de una funcidn objetiva adecuada.

Finalmente estos procedimientos que estdn relaciona-
dos principalmente con la decisién de usar la ener-
gfa hidroeléctrica actualmente o usarla para el fu-
turo debe ser visto como una entrada a los proble-
mas del medio y corto plazo que también deben ser
resueltos utilizando otras asunciones en su formu-
lacifn y solucidn.
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