GESTIO HIDRO-TERMICA PROBABILISTA A LLARG TERMINT
DE LA PRODUCCIO ELECTRICA

Narcis NABONA i FRANCISCO

Donada una xarxa eléctrica alimentada per centrals hidr3uliques i térmiques,
es tracta de presentar una metodologia basada en 1'is de programaci6 dindmi-
ca utilitzant descomposici6 espacial, amb part de les variables probabilis--
tes, per a obtenir per a cadascun dels intervals en qu® hom descomposa un --
cert perfode llarg de temps, les desc3rregues d'aigua de cada embassament --
susceptibles de minimitzar el cost esperat de la produccid d'origen t&rmic -
al llarg del periode de temps considerat. Pr&viament cal haver obtingut per

a cada interval una funcié de variaci6 de cost respecte a la produccid total
hidrdulica mitjangant un programa de costos probabilfstics.

Es desenvolupa i es justifica la metodologia utilitzada i es donen les dades,
resultats, i requeriments computacionals d'una aplicacib a un cas prictic.

LLISTA DE SIMBOLS

a Cabal d'aportaci® natural.

B,b Vector de, i funcid de volum embassat -
segons cota.

C,c Vector de, i cost de la generacid ta&rmi
ca.

g Pes atorgat a cada component del vector
de cost.

H,h Vector de, i generacions hidriuliques.

i (supraindex) indicador d'interval.

j (subindex) indicador d'embassament.

k (subindex) indicador de component de --
probabilitat d'aportaci8.

M Memdria requerida per les variables di-
mensionades i l'espai de treball.

M Memdria requerida per les instruccions
del programa.

p* Una probabilitat.

P16 Paraula de 16 bits.

R,r Vector de, i rendiments en poté&ncia ge-
nerada dels embassaments segons la co-
ta.

U,u Vector de, i control (descdrrega) en --
l'optimitzacid hidr3ulica per programa-
cibé dindmica.

V,v Vector de, i aportacid que arriba a un
embassament.

X,x Vector de, i estat (cota) en l'optimit-
zaci6 hidraulica per programacidé dindmi

ca.

- N. Nabona de EYSSA.
- Article rebut el Octubre.

QUESTIIO - vok.1, n°l (des. 1977)

1. INTRODUCCIO

Per raons ecoldgiques i econdmiques cal op-
timitzar 1'fis de l'aiqgua disponible als em-
bassaments de les centrals hidrauliques de

manera que al llarg d'un cert perfode de --
temps es minimitzi el consum de combustibles
a les centrals d'origen t&rmic. Aquesta mi-
nimitzacid significa evitar tant com sigui

possible 1'us dels generadors més ineficients,
€s a dir, d'aguells que per MW produit con-
sumeixen mé€s combustible, o b& el combusti-

ble més car, o el més contaminant,

L'aigua embassada &s un recurs natural pri-
vilegiat, no nomé&s perqud no té un cost --
d'ls, sin6 a més perqué a diferdncia dels -
altres recursos naturals (vent, sol), es --
pot emmagatzemar i usar quan convingui. La
mateixa aigua &s utilitzada per a generar -
energia tantes vegades com embassaments en-
cadenats hi hagi, i l'aigua pot &sser reci-
clada en centrals de bombeig quan aixd esti

gui justificat.

Els embassaments reben unes aportacions na-
turals limitades, de les quals només conei-
xem unes distribucions probabilfstiques ob-
tingudes per l'andlisi estadistic de dades

de cabals passats. Se suposard disponibili-
tat il.limitada de combustibles per a gene-

radors de centrals t&rmiques. La disponibi-
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litat d'aquests generadors només es consi--
derard afectada per les panes i els perio--
des de manteniment. D'una andlisi de panes

passades, i fiabilitats dels components que
afecten la generaci6 se'n deduird una proba
bilitat de pana i la seva complementdria --

probabilitat de servei per a cada generador.

Amb els recursos hidrdulics i t&rmics dispo
nibles cal satisfer una poté&ncia demandada

no coneguda a priori, perd que seguiri a ca
da interval de temps una corba cirrega-dura
ci6 o el que &s equivalent, una distribucié

de probabilitat acumulada que pot é&sser ob-
tinguda amb bona aproximaci6é per un progra-

ma predictor de carregues.

Finalment cal tenir present que els benefi-
cis de la gesti6 hidrotérmica provenen pri-
mordialment de la seva explotacid racional

a llarg termini, coordinada amb les explota
cions a curt termini, de les quals 1l'opti--
mitzacié instantdnia de la produccid (des--
patxament Optim) no n'és sind un complement
sovint inaplicable. Les optimitzacions ins-
tantdnies deslligades ens menarien a consu-
mir el mdxim possible d'aiqua i el minim de
térmic fins a exhaurir 1l'aigua dels embassa
ments, després del qual caldria confiar ex-
clusivament en recursos té&rmics, mentre que
l'optimitzaci6é a llarg termini suposa tro--
bar les dosis d'hidraulic i de t&rmic a con
sumir a cada interval de temps per a fer --
que la suma global dels consums t&rmics en -
tot el periode llarg d'optimitzacié sigui -
el minim,

Hi ha forga treballs publicats sobre gestis
hidro-té&rmica a llarg termini. La primera -
contribucid interessant va ser la descrip--
cid d'un procediment manual semi-grific per
a trobar els 1limits admissibles d'evolucid

de la quantitat global d'aigua embassada en
tots els embassaments d'un sistema d'aprofi
taments hidrdulics, basat en 1'tis d'unes --
corbes de regla ba3sica i de regla de no ves
sament /1/. Aquest procediment, concebut --
abans de 1l'adveniment del computador per a

calculs técnics, estd limitat per tal com -
ni pot donar l'evolucid desitjable de cada

embassament particular, ni pot establir una
relaci6 rigorosa entre el volum global d'ai
gua embassada i el valor unitari de l'aigua

en termes econdmics.

Quan la poténcia dels computadors a 1'abast
ho féu factible, s'introdui la programacié

dindmica (p.d.) /2/ com a eina d'optimitza-
cib6, ja que aquesta &s la t&cnica que mi--
llor escau al problema a resoldre. Les pri-
meres d'aquestes contribucions fan fonamen-
talment referéncia al problema del curt ter
mini, o a un problema de llarg termini con-
siderat amb variables deterministes /3 i 4/.
M&s endevant hom empra una funcid probabi--
lista per a descriure les aportacions i es

considera el cost probable com a funci6 de

la generacid hidrdulica d'un embassament --
/5/. En el treball present s'estén la formu
lacid a un sistema multiembassament i es fa
una presentaci6 completa del problema a --
llarg termini amb totes les constriccions -

possibles.

2. SIMPLIFICACIONS A L'OPTIMITZACIO UTOPICA

DE LA PRODUCCIO

No podem pretendre de realitzar una optimit
zacid total de la producci6 perqué& no podem
conéixer en forma determinista part de les
variables que 1l'afecten i perqué, encara --
que les coneguéssim, el nombre de variables
que hi intervindrien féra excessiu per a --
les capacitats computacionals avui disponi-
bles.

La simplificacid principal que redueix el -
nombre de variables a optimitzar &s la je--
rarquitzacid temporal, la qual és la subdi-
visié de l'optimitzacid de 1l'explotacis dels
intervals molt curts d'un perfode llarg en

una primera suboptimitzacié del perfode -~
llarg en intervals no tan llargs, per a fer
després amb els resultats obtinguts una se-
gona suboptimitzaci6 de cada interval no --
tan llarg en intervals curts, p.e.: en comp
tes d'optimitzar les produccions de cada ge
nerador hidr&ulic i t&rmic en les 8760 ho--
res de l'any, optimitzem primer les produc-
cions totals té&rmiques i la total de cada -
embassament en cadascuna de les 52 setmanes
de l'any, i despr&s per a cada setmana es -
fa una optimitzaci6 dels seus 168 intervals

horaris.

A l'exemple esmentat l'optimitzacid any-52
setmanes la qualificarem de "llarg termini™,
mentre que les de setmana-168 hores les qua

lificarem de "curt termini", La difer&ncia
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gendrica entre curt o llarg termini rau en

el fet d'ésser o no deterministes les dades
d'aportacions naturals als embassaments, ci
rregues, i panes en els intervals conside--
rats. En l'optimitzacid a llarg termini, --
any-52 setmanes, hem de considerar les apor
tacions i carregues de cadascun dels 52 in-
tervals com a sengles distribucions probabi
listes, i considerar les probabilitats de -
pana dels generadors té&rmics, ja que no les
podem con&ixer d'antuvi amb prou aproxima——
cif; en canvi, en l'optimitzacid a curt ter
mini, setmana-168 hores, no considerem pa--
nes, i les aportacions naturals i les carre
gues dels 168 intervals seran magnituds de-
terministes. Es clar que no realitzarem una
optimitzaci6 a curt termini fins que no dis
posem d'uns valors prou fiables de les apor

tacions i cdrregues dels intervals.

En l'optimitzacid a llarg termini fixarem -
unes cotes d'aigua inicials i unes de finals
per a cada embassament, i n'obtindrem per a
cada embassament uns valors de cotes al fi-
nal de cada interval. Dos conjunts de cotes
successives obtinguts en l'optimitzacib a -
llarg termini constitueixen les cotes d'ai-
gua inicials i finals en l'optimitzacidé a -
curt termini de 1'interval llarg comprés. -
No cal ni dir que l'estraté&gia Optima d'ex-
plotacid que obtenim utilitzant la descompo
sicid temporal jerdrquica pot no ser tan bo
na com la que obtindrfem d'una optimitzacié
sense descomposicid si coneguessim a priori

les carregues, aportacions i panes.

Les formes de descomposicid temporal jerar-
quica poden ésser miltiples, p.e.: una de -
possible féra llarg termini de 1 (o 2} any/s
en 12 (o 24) mesos, amb subsegiient llarg —--
termini de mes en intervals de 48 hores, i
després curt termini de cada grup de 48 ho-

res en 48 intervals d'hora /4/.

3. CARACTER PROBABILISTA DE LES VARIABLES A
LLARG TERMINI

Ja hem fet esment en diferenciar el curt i
el llarg termini, d'unes variables: panes,
cdrregues, i aportacions hidr3uliques que -
no es poden fixar de manera determinista --

per a un cert perfode futur llunya.

3.1 E1 cost probable com a funcié de la ge-

neraci® hidradulica

S6n ben coneguts els algorismes a través --
dels guals hom pot deduir, d'una probabili-
tat acumulada de carrega corresponent a un

interval de temps, i de les probabilitats -
de pana, capacitats, i costos d'explotacid

dels generadors d'origen t&rmic disponibles
en aquest interval, el cost més probable de
satisfer la carrega en aquest interval /6/.
També existeix un mé&tode per a obtenir la -
variacié de l'esperanca matemdtica del cost
de generacid en pres@ncia de distintes quan
titats de generaci6 hidraulica durant 1l'in-
terval de temps considerat /5/. Aquesta ge-
neracid hidrdulica tant pot considerar-se -
provinent 4'un sol embassament /5/, com de

més d'un /7/. Es pal@s que mentre que consi
derem cdrregues probabilistes, obtingudes -
d'un programa predictor de carregues i pro-
babilitats de pana podem desestimar l'efec
te de la xarxa de transmissid pel que fa a

p&rdues de transport.

La Figura 1 mostra unes probabilitats acumu
lades de cdrrega corresponents a 53 inter--
vals setmanals successius. A la Figura 2 --
hom pot veure les funcions de variacif del
cost esperat de produccié respecte a la --
quantitat de generacié hidr&ulica, d'un con
junt de generadors d'origen té@rmic, les ca-
racteristiques dels quals estan donades en
1'Apéndix 1, corresponents a les cadrregues
dels 53 intervals setmanals representats a

la Figura 1.

Després d'obtenir aquestes funcions podem -
oblidar les cdrreques i les panes, ja que -
el problema d'optimitzar la produccif queda
reduit a trobar les generacions hidr3uli--
ques que minimitzen la suma, al llarg del -
perfiode de minimitzacié, de les funcions de
cost probable de produccid de cada interval.

3.2 Aportacions i descarregues hidr3uliques

dels embassaments

Donat un sistema d'aprofitaments hidraulics
com el de la Figura 3, veiem que en els em-
bassaments A, E, i F tenen una aportacié na
tural, els cabals de les quals, expressats

com a probabilitats acumulades corresponents

a 53 setmanes, els podem veure a la Figura 4.
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Fig. 3.

Sistema d'aprofitaments hidr3ulics.

En 1'andlisi probabilista de l'optimitzaci6
hidrdulica cal tenir en compte els segiients

aspectes:

1) En tot sistema d'embassaments encadenats
com el de la Figura 3, i, en general, en
tot conjunt d'embassaments pertanyent a
una drea clim3tica uniforme, quan en un
dels embassaments arribi un cabal d'apor
tacib corresponent a una probabilitat p*,

als altres embassaments amb aportacions

naturals hi arribard un cabal molt prd--

xim al de probabilitat p* de la seva res

pectiva distribuci6, per rad de la uni--

formitat climdtica.

2) Suposant cota d'aigua constant en un em-
bassament (a base de descarregar tanta -
aigua com hi arribi) la distribuci6 de -
probabilitat del cabal descarregat coin-
cideix amb la del cabal aportat.

3) Suposant que les cotes d'aigua siguin --
constants a tots els embassaments, en --
els punts de confluéncia d'aigiies els ca
bals resultants tindran una distribucié
probabilista que serd 1l'obtinguda de 1la
suma dels cabals confluents correspo—-

nents a probabilitat igual.

4) Si suposem que en un cert interval de --
temps un embassament varia uniformement
la seva cota entre dos valors determi--
nats, el cabal descarregat resultant se-
gueix la mateixa distribuci6 probabilis-
ta que el seu cabal d'aportacié llevat -
que els cabals corresponents a cada pro-
babilitat portin tots igualment afegit o
dedult el cabal que correspon a la guan-
titat d'aigua descarregada o retinguda -
per a fer variar la cota des del valor -
inicial al final, dividit per la durada

de l'interval.

5) Rebaixar la cota sempre &s fisicament pos
sible, qualsevol que sigui el cabal apor
tat.

6) Apujar la cota fins a un cert valor re--
quereix una aportacié minima d'aigua --
igual al volum que suposa l'increment de
cota; aquest volum, donada la durada de
l'interval considerat, representa un ca-
bal minim per sota del qual no es pot --
fer efectiu el valor d'increment de cota
especificat. Podem, doncs, dir que, amb
una distribucid de probabilitat d'aporta
cid a un embassament determinat, a cada
increment de cota hi ha associada una --
probabilitat 1fimit d'aportaci6 correspo-

nent al cabal mfnim indispensable.

4. PROGRAMACIO DINAMICA I LIMITACIONS INHE-
RENTS

La p.d. &s una té&cnica numé@rica concebuda -
per tal d'optimitzar una funcis dels valors
que prenen en el temps una o més variables

respecte als successius valors d'aquestes -
variables al llarg del temps, i subjecta a

constriccions lligant els valors de les va-
riables corresponents a un cert instant o -

corresponent a instants diferents.

Aquest &s precisament el cas de l'optimitza
cid del cost de la produccid, en quantitat
de combustibles, valo} econdmic, o contami-
naci6 produlda, respecte als valors al --
llarg del temps de les generacions hidr&uli
ques en un sistema amb embassaments i gene-

radors térmics.

Per raons computacionals en p.d. cal discre

titzar tant les variables respecte a les --
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quals s'optimitza, com el temps, de manera

que el periode d'optimitzaci6 queda subdivi
dit en un cert nombre d'intervals i el que

s'optimitza s6n els valors de les variables
al final de cada interval; aixf mateix no -
es permet que les variables prenguin qualse
vol valor, siné nom&s un d'entre un conjunt
limitat de valors, quantificant correntment
les variables dins de llurs lfimits. Malgrat
la simplificaci6 que implica 1la discretitza
cib del temps i dels valors de les variables,
la forma standard de la p.d. no permet de ~
solucionar sense requeriments computacionals
prohibitius en memdria i temps de cilcul, -
problemes on intervinguin gaire més de dues

0 tres variables i unes desenes d'intervals.

Hi ha una técnica dita de descomposici6 es-
pacial /8/ o de resolucions successives /A
1 10/ que alleuja enormement els requeri--
ments de memdria de la p.d.. Consisteix en
optimitzacions successives respecte a un --
conjunt restringit del total de variables,
variant per torn les variables gque componen
el conjunt restringit. Tot i que es pot pro
var que la s6la aplicacié de la descomposi-
cid espacial condueix al mateix Sptim que -
la forma standard /11/, a la prictica hom =~
veu que amb 1l'adjuncidé de limitacions sobre
qualsevol de les variables a la descomposi-
cib espacial, no es garanteix l'assoliment
de 1'0ptim. Aixf, amb l'exemple de quatre -
variables de la Refer&ncia 8, es pot compro
var que la descomposici6 espacial agafant -
un grup restringit de dues variables con--
dueix a 1'Sptim, perd amb un grup restringit
de d'una variable, no s'assoleix 1'dptim, -
cosa gque representa un contrast d'evidéncia
amb /8/, perd que corrobora el que expressen
/9 1 10/.

La p.d. ha de partir d'una estrat&gia facti
ble inicial, que tracta de millorar fent --
proves variant els valors de les variables
al voltant de la estrat&gia inicial o la ob
tinguda anteriorment. Fer eficiéncia compu-
tacional convé de limitar la zona de prova
de les variables a una faixa estreta al vol
tant de 1l'estrat&gia factible inicial o an-
terior. Ampliant l'ampldria de la faixa es
millora la convergéncia a 1'Optim, perd es
requereix més temps per prova i més espai -
de treball. Ng designard el nombre de va--
lors discrets de variable inclosos a la fai

Xa.

5. EQUACIONS I CONSTRICCIONS DE L'EXPLOTA-
CI0 HIDRAULICA

Com a variables d'estat que defineixen la -
situacif dels embassaments a cada interval,
prendrem les cotes de l'aigua

X, R i=0,1, ..., Ne
u=1i, ..., N1
representant xj<i la cota de l'aigua de --
1'embassament j al final de l'interval i. -
¥l vector X(l representa el conjunt

X, R i=1, ..., Ne

X(O x(Nl

i seran l'estat inicial i final im

posat respectivament.

Com a variables de control que canvien l'es
tat d'un interval al seglient, pred drem les
descirregues d'aigua dels embassaments du--
rant cada interval ﬁ_(i, essent el circum--
flex ~ indicaci6 que la descirrega té& un va
lor dependent de guina de les possibles --—
(i

aportacions naturals ém arriba als m=1,..

.., Na embassaments que en tenen, a cada in

1 sera ﬁj(l, j=1, ..., Ne,

terval, i U
Les aportacions naturals de la Figura 3 re-
presenten els cabals segons llurs probabili
tats acumulades d'ocurréncia. Si prenem un

conjunt de Np punts uniformement distribults
corresponents a Np probabilitats, podrem --
considerar ém(i com a aproximadamen? repre-—
sentat per la funcié puptual am(k)(l amb --
k=1, ..., Np. am(Np)(l €s el cabal de pro
babilitat acumulada 1, &s a dir, aquell ca-
bal mfnim garantit a 1l'embassament amb apor
tacid m durant l'interval i, i am(k)(i en -
serd aquell que només &s assolit o ultrapas

sat amb probabilitat k/Np.

Representem per Oj(i 1'aportaci6 d'aigua --
que arriba a l'embassament j durant l'intex
val i. Aquesta aportacid tant pot &sser --

i .
( (essent el m-ésim —--

aportaci6 natural a,
dels Na embassaments amb aportacié ed j-ésim
dels"Ne embassaments), com a desciarrega ~-
d'embassament o embassaments confluents ai-

gies amunt del j (j(¢) n'indicard el con--

junt) , ﬁj(c)(i, com una suma d'ambd6s -
$m(i + ﬁj(c)(l en embassaments amb aporta--

ci6 natural que no siguin de capgalera. --

9% seran 1les aportacions Gj(l, j=1,..,Ne
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Podem establir que:

~ (i

ARSI A

+ B(x'Y - B (1)

on B &s el conjunt de funcions b,(x.(i), -
j=1,...,Ne que donen el volum d'aiqua em-
bassada com a funcis de la cota.

El rendiment en producci6 elé&ctrica de cada
unitat de volum d'aigua descarregada varia
naturalment amb la cota segons el conjunt R
de funcions de rendiment r,(x.(i), i=1, ...,,Ne
estant la generacif hidr3ulica tanmateix 1i
mitada a un maxim de capacitat Ej(xj(i) fun
ci6 de la cota

B (g () g U i (i )
h rj(xj ) 4, < j(xj ) (2)

j=1,...,Ne

La descarrega en excés de
Ao, /e k)
o3 j 3

no &s aprofitada per generacid a la central
de l'embassament j, perd pot &sser aprofita
da a d'altres embassaments aiglies avall.

El total de la generacif hidraulica a cada
interval sera:

N
~ (i €

At = 3 ﬁj(i i=1, ...,Nl (3)
3j

i el cost de la ygeneracib t&rmica trobat de
les funcibns de variacib de cost amb la ge-

neracidé hidrdulica:

Ni ; (i

-

g=3 cH@ (4)
i

No hi ha cap dificultat a incloure funcions
de p&rdua d'aigua per evaporacib en funcié

de la cota, o funcions de fuga d'aigua, ai-~
glies avall de l'embassament a causa de fil-
tracions, amb variaci®6 segons la cota, ni -
les de minva de rendiment per a descdrreques
altes a causa de l'elevacid del nivell d'ai

gua a la sortida de la turbina.

Les constriccions poden &sser expressades -
com:

x<xt<g i=1, ..., N1 (5)

-

U=<u < U i=1, ..., Nl (6)

Cal notar que el sistema d'inequacions (6)

ha d'é&sser satisfet per qualsevol de les --
possibilitats d'avortacid natural. Les des-
carregues minimes representen cabals minims
que cal garantir, i les m3ximes s6n les que

cal respectar per tal d'evitar danys.

La funci6 objectiu consistird en una suma -
ponderada de les components de & segons pro

babilitat d'aportacif natural, &s a dir:

Np
min. I g,cC i=1, ..., Nl (7)
X?l . Ik

essent g els pesos aplicats i ¢ els costos
corresponents a les distintes probabilitats

d'aportaci6.

6. LIMITACIONS A LES VARIACIONS POSSIBLES -
D'APORTACIO A CONSIDERAR

Si es plantegés 1'Optim de /7/ subjecte a -
les equacions i constriccions (1) a (6), es
podria trobar que no existeix solucid, ja -
que el gue es voldria obtenir f&ra un con--
junt de cotes X(i, i=1,...,N1 que ens dones
sin una estratégia dptima, i el que &€s més

important, factible per a gualsevulga apor-

taci6 natural gue hi pugués haver.

Aquest tipus de solucib pot sovint no exis-
tir, i llavors cal cercar una solucid que -
no inclogui, o bé&é els cabals excepcionalment
alts, els guals tenen les probabilitats acu
mulades més baixes, o bé els cabals excep--
cionalment baixos, els guals tenen les pro-
babilitats acumulades més altes, o bé cap -
dels dos, de manera que limitem les aporta-
cions considerades & les compreses entre --
les probabilitats acumulades p i p en tots

o en alguns dels intervals. D'aquesta mane-
ra podem obtenir una solucif encara que com
portant un risc conegut, que les aportacions

no siguin en realitat les que s'han pres en

compte.

Cal aleshores revisar (1), (2), (3), (4), i
(6) en el sentit que les aportacions, desc§
rreqgues, generacions, i costos, s6n només -

els originats per aportacions de probabili-
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tats acumulades entre Np/Np, i Np/Np; la --
funcidé objectiu queda aleshores com:

9,%, i=1, ..., Nl (8)

essent Np i Np el més petit i el més gran
dels nombres Np i Np respectivament que sén
considerats en tots els intervals.

En els successius intervals d'un perfode --
d'optimitzaci6é ja transcorregut, les aporta
cions naturals hauran anat adoptant valors
corresponents a probabilitats diferents en
general. Aixd no priva que siguin compler--~
tes les constriccions (6) si les cotes al -
llarg del perfode han sigut les obtingudes
amb la soluci6 dptima. Quant al cost de la
produccid t&rmica, suposant que hagin resul
tat veritables les prediccions de cdrregues
i les probabilitats de panes, haurem d'es--—

i c—

tar entre CEB Np

Es interessant de tenir en compte que una -
variacid de cota en un embassament por &sser
possible amb aportacions naturals de proba-
bilitat acumulada k/Np, perd no pas amb --
aportacions naturals d'algunes de les altres
probabilitats considerades, per ra8 de vio-
laci6 de constriccions (6), en virtut del -
que s'esmenta en els punts 5) i 6) de 1'A--
partat 3.2. Cas de succeir aixd, la varia--

ci6 de cota en gliestid &s desestimada,

7. RESULTATS OBTINGUTS

S'ha desenvolupat un programa basat en la -
p.d. emprant descomposicié espacial amb un

grup restringit de dues variables, i consi-
derant una faixa limitada de possible varia
ci6 de les cotes al voltant de les anteriors
o les inicials, per tal d'optimitzar una --
funcid objectiu del tipus (8) subjecte a --
les equacions i constriccions (1) i (6). Ai
xf mateix s'han desenvolupat els programes

de costos probabilfstics i d'obtenci6 de --
cost probable segons generacié hidr3ulica,

per a fornir les dades per al programa d'op

timitzacis.

Els programes desenvolupats estan escrits -
en Fortran IV bdsic i han estat correguts -
en un minicomputador Hewlett-Packard 21MX,

el qual té uns 0,9 microsegons de temps de

cicle (temps mig per multiplicacié en coma
flotant 50 microsegons), i paraula de 16 --
bits (un nGmero sencer 16 bits, un nfmero -
real 32 bits; no s'ha emprat doble preci-
$i6) . La memdria disponible per a programes
€s de vint-i-sis mil i escaig paraules de 16
bits.

Tot seguit donem una mostra de l'actuaci6 -

del programa.

7.1 Exemple d'aplicaci& i solucid obtinguda

Es considera una xarxa eldctrica alimentada
per 8 generadors térmics, les caracterfsti-
ques dels quals estan a 1'Apéndix 1, i per

les centrals hidrduliques dels 6 embassa--
ments de la Figura 3, les caracterfstiques

dels quals estan donats a 1'Ap&ndix 2., Un -
cop processades les dades dels generadors -
té&rmics i de les carregues que mostra la Fi
gura 1, obtingudes per un programa predic--
tor de carregues, s'arriba a les funcions ~
de variaci6 de cost segons la produccif hi-
drdulica que mostra la Fiqgura 2. Considerant
que les aportacions naturals sén les que hi
ha a la Figura 4, volem optimitzar el cost

d'explotacib durant les prdximes 53 setmanes
tot passant de les cotes actuals x'© a les

cotes finals X(53

indicades a 1'Ap&ndix 2.
Es prendran en compte solament les aporta--
cions compreses entre les probabilitats acu

mulades 0,25 i 0,75 en tots els intervals.

La soluci6 obtinguda amb el programa que se
gueix els principis exposats, queda reflec-
tida en les grafiques de la Figura 5 que --
descriuen l'evoluci6 dptima de les cotes du
rant les 53 setmanes. D'aguestes cotes es -
poden deduir, amb les dades dels embassa--
ments, les descirreques i éroduccions hidra
uliques. Conegudes les produccions hidrauli
ques, amb un programa de costos probabilfs-
tics, podem deduir ficilment les produccions
térmiques de cada generador a cada interval.

7.2 Temps d'execucid

Fa de mal dir quan triga el programa a asso
lir la soluci6 perqu@ dep&n de molts de fac
tors com ara la proximitat de les condicions
inicials a la solucif, l'amplaria de la fai
xa de proves al voltant de l'estrat&gia an-
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terior, la precisié relativa de les cotes,
el nombre de valors discrets de probabili--
tats considerats, etc. Com a indicaci6 pot
fer-se servir el temps per a prova d'un --
grup restringit de dues variables i un nom-
bre tipic de proves per a assolir 1l'optim -

des d'una estratd&gia inicial raonable.

Un altre fet a tenir en compte &s que a me=-
sura que els resultats es van aproximant a
la soluci6, decreix la millora que els can-
vis de cota comporten en la funci& objectiuy,
de manera que forca abans de transcérrer to
tes les proves que porten a 1'Sptim, ja es
disposa d'una soluci6 prou bona, donat el -
cardcter probabilista de part de les varia-
bles.

La Taula 1 presenta una comparaci® entre el
temps que triga la resolucié de 1l'exemple -
descrit i un altre exercici amb la mateixa
xarxa, embassaments, cdrreques, i aporta+-
cions, resclt per al mateix perfode d'opti-
mitzaci6, perd subdividit en 12 intervals -

mensuals,

que prenen les variables dimensionades i -

l'espai de treball M essent el total ne-

dl
cessari de memdria al minicomputador uti--
litzat la suma d'ambdues. El nombre total
de sent@ncies Fortran del programa &s de -
690.

M
[+]

aproximadament al minicomputador emprat ~-

referent al programa d'optimitzaci& val

8300 paraules de 16 bits. Md &s una funcid
del nombre de components de les distintes

variables, tal com ho expressa la f&rmula

seglient:

M =

4 = Ne(2543N1+2Np) + N1 (6+4Nf’+2Na(14Np))+

NE2 (1+4Np) + 8Np (9)
A la Taula ! es poden trobar els requeri--

ments corresponents a l'exemple i a 1l'exer

cici de 12 intervals esmentats a 7.2

8. CONCLUSIONS

Hem mostrat com la gesti6 hidro-=térmica a

l { Temps per N. tfpic
Ne Na N1 Np Nf Md (p16) prova (seg.) de proves
6 3 12 20 5 4675 265 20
6 3 53 10 5 7470 665 25
Taula 1.

Dimensions, memdria i temps de cilcul per a
dos exemples d'aplicaci6 de Gesti6 Hidro-T&rmica

El programa troba un Optim per a 1l'exemple

exposat que representa una millora de --

1'11,66% respecte al cost de produccid --
anyal d'una estraté&gia inicial raonable; --
triga aproximadament 13 hores de cilcul en
el minicomputador emprat (71 proves de =--
grups de dues variables). Cal perd remar--
car que el programa ja assoleix una soluci,
diferent només de la de cost mfnim en menys
d'un 1%, en unes 3 hores i 40 minuts (20 --
proves), resultat ja acceptable donat el ca

rdter probabilfstic de les variables.

7.3 Requeriments de memdria

Distingim dues components de la memdria re-

querida, la que pren el programa M, ila -

llarg termini obeeix una metodologia rigo-
rosa que, com a finica simplificaci6, pren
en consideracif com a distribucié probabi-
lista les variables futures desconegudes -

referides a tot un interval de temps.

La consideraci6 d'aportacions naturals de
probabilitats diverses en un mateix estudi
es demostra possible tenint en compte les
hipdtesis d'uniformitat climl3tica en els -
embassaments i prenent les cotes com a va-
riables d'estat. La programacié dindmica -
amb descomposici6 espacial resulta una ei-
na prou eficient per a resoldre problemes
d'alta dimensionalitat tot i incorporar a-

portacions probabilistes.

Hem fet veure que l'optimitzaci6 de la ges
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ti6é hidro-térmica a llarg termini és a l'a-
bast d'un minicomputador, ja que no s'ha de
menester gaire memdria, i el temps de cdl--
cul requerit no &s prohibitiu tenint en --
compte la magnitud del problema i les rela-
tivament poques vegades que cal resoldre'l.
La metodologia explicada &s flexible i per-
met d'introduir variacions a les condicions
d'explotacid per a obtenir r&pidament modi-

ficacions en l'estratégia d'explotacié.

9. RECONEIXEMENTS

Els programes esmentats en aguest article -
han estat desenvolupats a EYSSA~Industrial

de Barcelona, a la direcci6 de la gqual l'au

tor agraeix el permis de publicaci6 d'aquest

treball. Les grafiques de les Figures 1, 2,
i 4, han estat tragades amb els mitjans gra
fics del Centre de C3lcul de la Universitat

Polit&cnica de Barcelona.
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APPENDIX 1. CARACTERISTIOUES DELS GENERA-

DORS TERMICS

La llista seglient ddéna la capacitat, fiabi-
litat, cost linial i cost quadratic dels ge
neradors classificats segons ordre d'incor-

poracib.

GENERADORS TERMICS

ORD. CAP. Fla. c.L. c.e.
ne P.U. COST/KMH COST/KWH=#2

1 300.0 .9? 1.5000 L0100

2 200.0 .96 1.7140 .00280

3 200.0 .89 1.%28¢0 .605850

4 160.0 .92 2.1420 .00820

S 130. ¢ .91 2.3360 . 01090

6 166.¢ .86 2.95700 .01360

? 70.0 .88 2.7840 .01630

8 50.¢ .93 3.0000 . 62000
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APENDIX 2. CARACTERISTIQUES I CONSTRICCIONS Finalment es donen les constriccions en co-
DELS EMBASSAMENTS I CENTRALS HIDRAULIQUES ta i descarrega, aguestes en Hm3 per setma-

na.
De cada embassament es dona el volum, la ge

neraci6 miaxima possible i1 el rendiment en -

MW—setmarles/m3 com a funcid de la cota. CONSTRICCIONSJ COTES IMICIALS, I FINALS
¥ X u ] X(6 XC 83

KBASSANENT A (R) (B> HREs#3I/SHR HNs*3/SNR (M) (M)

. A0 30 .00 97 .81 14 24

coTh W R B ¢ 6 .00 97.81 2 F

(M) HNe*3 1] RUS/HK*»3 cC e 20 3.483 103.56 10 12

R 17.94 10.18 L7220 D o 80 6.90 299 .18 40 68

6. 33.80 13.96 .8269 E o 40 .00 92.08% 20 28

12. 56.99 1?7.7% .9319 re 34 4.60 161.1¢0 28 40
18. 88 .93 21.54 1.0368
24 . 131.00 2%.32 1.1418
30. 184 .61 29.11 1.2467

ENBASSANENTY B

COTA H R
9. HH*23 Ky RYS/HK«»3
. 4.70 .00 L6741
2. 12.89 2.30 L6820
4. 27 .39 S.00 .7098
3 50.00 7.3 .r277?

EMBASSAMENT C

COTA H R

|4, B HN**3 1] MUS/HK*%3

. 18.5¢ 26.39 1.1286
4. 30.03 32.12 1.1267
8. 45.57 37.65 1.2248
12. 65.71 43.17 1.2728
16. 91.06 48.7¢ 1.2209
20. 122.20 54.23 1.3690

EMNBASSAMENT D

coTh (1 R

) HH# %3 B HUS/HE##3

. 4.00 86.060 1.6060
16. 13.50 95.00 1.2000
20. 32.00 110.00  1.4060
30. 62.50 125.66 1.600¢
40. 168.00 146.00 1.8000
50 171.50 155.00 2.0000
60 . 256.00 126.00 2.2000
70. 364.50 185.00 2.4000
80. 500.00 200.060 2.6000

EMBASSAMENT E

CoTh H R
(4. ] HN#*3 Ky RUS/HRK*%3
. 1?2.32 20.00 1.0119
5. 27.5¢0 21.87 1.1012
10. 41.03 23.7% 1.1903
15. 58 .45 23.62 1.2798
20 . 80.17 27.5¢ 1.3€90
25 . 106.71 29.37 1.4583
30. 138.54 31.25 1.5476
35 . 176.14 33.12 1.6369
40 . 220 .0¢ 35.00 1.7262

EMBASSPANENT F

COTA H R
) HHe %3 1] BUS/HNx»3
. 6.66 30.00 .885¢
9. 16.74 34.95 1.0193
18. 33.86 39.90 1.1833
27. 59.89 44.85 1.2872
36 . 96.68 49.8¢ 1.4213%
45 . 146 .09 54.75 1.53851
54 210.00 59.7¢ 1.689%0
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