EXPFRIENCIES D'ASSIGNACIO A CURT TERMINI D'UNITATS TERMIQUES
DE PRODUCCIO ELECTRICA PER BIFURCACIS ACOTADA

N. NABONA R. PLA

El subministrament d'electricitat exigeix la seleccid de les unitats de pro-
duccid més adients entre les disponibles a cada interval de temps. La consi-
deracid de les diferéncies entre les circumstincies operatives a curt termi-
ni de les unitats té&rmiques i hidrduliques apunten la conveniéncia d'assigna
cions t&rmiques i hidr3uliques desacoblades encara que coordinades. -

Es formulen les constriccions i funcid objectiu de l'assignacid té&rmica i es
justifica 1'aplicacid d'una metodologia de bifurcaci®d acotada (branch-and-
bound) per a optimitzar-la.

Es presenten les técniques emprades per a pal.liar els inconvenients de di--
mensionalitat i temps de cilcul d'aquesta metodologia i s'analitzen els re--
sultats obtinguts amb diversos casos préctics.

a, Temps minim d'atur de la unitat k. a l'interval j.
c, Cost proporcional de la unitat k. rk(.) = Funcid reserva giratdria de la uni-
CTj Cirrega a subministrar per les uni tat k.
tats térmiques a l'interval 7. RGj = Requeriment de reserva giratdria —-
dj = Durada de l'interval j. . per a l'interval j.
E, ek(j Cost total de les engegades i cost sk(j = Status (1 marxa, 0 atur) de la uni-
d'engegar la unitat k a l'interval tat k a 1'interval j.
3. tak(j = Temps que porta en atur la unitat k
fk Cost d'engegar en fred la unitat - en arribar-se a 1l'interval j.
k.
G Cost total de la generacid t&rmi--
ca. 1. INTRODUCCI®
h', h; Coeficient que defineix la corba -
d'evolucid del cost d'engegada se- L'abastament d'electricitat als punts de --
gons el temps d'atur previ. consum d'una xarxa eléctrica exigeix una se
3 Un interval. leccid per a cada instant, de les unitats -
k Una unitat térmica. de generacif més adients d'entre les dispo-
Mj Conjunt de les unitats en marxa a nibles, de tal manera que tot respectant —-
l'interval j. unes condicions imposades pel balan¢ entre
m Temps minim de marxa de la unitat les poténcies consumides i produides, i --
térmica k. unes normes de seguretat, pugui ser optimit
Nc Dimensidé maxima del vector on s'em zada la produccié en termes econdmics o d'al
magatzemen jeradrquicament paraules tres al llarg del temps.
totalment codificades amb assigna-
cions. Per raons practiques no pot pretendre's --
Ni Nombre d'intervals. d'obtenir les funcions continues dptimes de
Np Dimensid méxima del vector on s'em variacié en el temps de les variables que -
magatzemen jerdrquicament paraules caracteritzen la produccid elé&ctrica. Cal -
parcialment codificades amb assiqg- establir una quantificacid del temps; aixf,
nacions. donat un periode d'optimitzacib, aquest se-
Nt Nombre de unitats t&rmiques. rd subdividit en un cert nombre d'intervals
pk(j Poténcia generada per la unitat k d'igual o diferent duracid, i l'optimitza--
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cidé al llarg del temps abans esmentada trac
ta només de trobar, per a cadascun dels in-
tervals, uns valors vromig de les variables,
i en el cas de l'assignacid d'unitats, un -
status de marxa o atur de cada unitat de ge
neracid a cada interval de temps de curt --

termini.

El problema de la tria de les unitats &€s ob
viament més complicat com més dispars entre
elles siguin les unitats de generacid i --
llurs constriccions especifiques. La princi
pal divisid de les unitats de produccid --
eldctrica és entre hidraduliques i térmiques.
Les hidrduliques utilitzen un recurs, l'ai-
gua embassada, sense cost perd de disponibi
litat limitada. Les té&rmiques necessiten un
combustible, més o menys car sobre el gual

perd pot suposar-se en principi que no hi

ha limitacions d'@is. D'entre les t&rmiques

n'hi ha que utilitzen combustibles diversos
de preu-diferent amb una eficiéncia varia--
ble (quedant aqui incloses les centrals nu-
clears). També es diferencien les hidr&uli--
ques 1 les térmiques guant a les constric--
cions associlades a l'encegada i parada de -
les unitats. Les hidrduliques s'engeguen i

paren sense cost, podent-ho fer a qualsevol
instant. Les té@rmiques tenen un cost d'ence
gada, variable segons el temps d'atur previ
i fins i tot un cost de parada, per malbara
tar-se una certa quantitat de combustible,

i a m&s tenen constriccions de temps minim

de marxa i d'atur imposades per condiciona-
ments termo-mecdnics. Les unitats nuclears

han de ser considerades practicament com a

rigides pel que fa no només a l'engegada i

la parada, sind també quant al nivel de pro
duccid, degut a condicionaments especifics

del combustible nuclear.

L'estacionalitat anual en la disponibilitat

d'aigua embassada i les variacions cicliques
estacionals, didries, i hordries dels con--
sums a satisfer, obliga a un primer planteig
del problema a llarg termini, tenint en comp
te aportacions hidrauliques probables, i car
regues 1 disponibilitats d'unitats t&rmi--
ques probables previstes per al perfode d'es
tudi /1/ i /2/. Aquest vplanteig, fora total-
ment de 1'ambit d'aquest article, assenyala

com a resultat les fites hidriuliques a res-
pectar com a cotes d'aigua inicials i finals
per als estudis a curt termini, els quals --

han d'arribar a determinar els status marxa/
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/atur i les produccions assignats a cada --
unitat hidraulica i té&rmica a cada interval
curt de temps, tractant-se en general d'in-
tervals d'una hora, per bé gque també se'n -
consideren de més o menys durada segons el
grau de variaci6 de la cdrrega consumida. -
També pertany al planteig de llarg termini
la determinacid de les produccions nuclears
a cada interval llarg de temps, deixant-se
fixa la poténcia nuclear generada durant --

els intervals curts /3/.

Per eficiéncia computacional i per tal de -
poder arribar a una solucid d'assignacid a

curt termini per al cas més general de sis-
tema integrat hidro-té&rmic, convé desacoblar
les assignacions hidrdulica i térmica a --
curt termini segons es justifica a l'apar--
tat 3. Un cop desacoblada la part hidrduli-
ca, el problema de l'assignacid té&rmica que
da reduit al de satisfer amb les unitats --
térmigues unes cdrregues a cada interval de
les que hom ha deduit les corresponents pro
duccions hidr&uliques. El problema resultant
és mixt, amb variables bindries per a desig
nar si una certa unitat estd engegada o pa-
rada en un interval donat, 1 amb variables

reals per a indicar els nivells de produccid

de les unitats engegades.

Aquest mateix problema ha suscitat nombro--
sos treballs en els quals s'han emprat di--
verses té&cniques segons quins aspectes del

problema hi sén simplificats o omesos, atés
gque una solucid dptima de l'assignacid d'uni
tats térmiques tenint en compte totes les -
constriccions &s prdcticament inabastable.

Una possible divisid dels métodes existents
€s entre els que no utilitzen un ordre de -
mérit rigid en la carrega de les unitats --
t&rmigques pwer a satisfer un cert consum, i

els que l'utilitzen. Entre els primers n'hi
ha d'heuristics /4/ que tracten de minimit-
zar el cost trobant, per probatures succes-
sives, la millor combinacid d'unitats a atu
rar després d'un pic de cdrrega i1 a engegar
abans del pic vinent i els instants d'atu--
rar-les i engegar-les. Hi ha una extensid -
d'aquest métode on a més s'imposa que un --
criteri numéric de seguretat expressat per

la probabilitat d'insuficient capacitat de

generacid per a satisfer la carrega estigui
sempre per sota d'un valor preestablert /5/.
També dins del primer grup n'hi ha que uti-

litzen programacid dindmica per a confegir



una taula amb les millors combinacions d'uni
tats per a satisfer cadascuna de les cirre—--
gues d'una successid dels seus nossibles va-
lors. A partir d'aguesta taula pot formular-
se una assignacid adaptada a les previsions

de carrega dels successius intervals de --
temps d'un periode donat /6/. Una assignacid
obtinguda per aquest mateix procé&s &s també

utilitzada en un altre m&tode que la modifi-
ca primer per a satisfer un index numéric de
seguretat, i després tot comprobant si no --
aturant una unitat que posteriorment s'enge-
ga hi ha una rebaixa en el cost d'operacié -

/17

Els métodes del grup que utilitza un ordre -
de mérit en carregar les unitats, permeten -
generalment en contrapartida la incorporacid
de les constriccions de temps minim de marxa
i d'atur. Dins del grup hi ha un m&tode que

permet de rebaixar per probatures successi--
ves de programacid dindmica els costos d'ope
racid /8/. També s'hi troben els nrocedi--
ments basats en la programacid sencera /9/,

un dels quals /10/ és de cardcter general --
arribant fins i tot a considerar unes cons--
triccions linialitzades representant les 1li-
mitacions degudes a la mixima capacitat de -
transmissi® de les linies el&ctriques. Un al
tre usant programacid sencera basada en la -
programaci6 lineal continua, ha de limitar-

se a constriccions i funcid objectiu linials

/11/.

L'objecte d'aquest treball &s la presentacis
d'una metodologia que utilitza un ordre de -
mérit, basada en la bifurcacid acotadal, per
metent tot tipus de constriccid en la resolu
ci6 de l'assignacid t&rmica a curt termini.

Se n'analitzen els resultats obtinguts i --

1'actuacid dels programes preparats.

2. HIPOTESIS SIMPLIFICADORES UTILITZADES

La metodologia d'assignacid d'unitats que es
presenta es recolza en dues hipdtesis simpli

ficadores basiques.

2.1 HipStesi sobre la xarxa el&ctrica

Hom suposard que, tant pel dimensionament de
la capacitat de les lfnies, com per la densi

tat d'interconnexions i relativament curtes
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distdncies entre produccid i consum (cir--
cumstincies realistes si més no a la major

part de les xarxes europees) :

ler. Poden prendre's les p@&rdues de trans--
port com a pricticament independents -
de la distribucié de la generacid en--

tre les unitats, i

2on. No hi haurd limitacions a la generacid
en cap central ni grup de centrals de-
gudes a la capacitat de transmissié de

la xarxa.

Aquesta hipdtesi permet de prescindir de la
xarxa en els estudis d'assignaci6 d'unitats

ja que:

- Les pérdues seran una fraccid aproximada-
ment constant i determinable a priori de
la carrega total, podent per tant ser as-
similades a la carrega, consideracid plau
sible donat que les cirregues considera--
des als intervals no sén sind avaluacions
obtingudes per un programa predictor de -

carregues.

- Qualsevol distribucid de la generacid en-
tre les unitats de produccid seri possi--
ble, no calguent siné que el total de la
generacié iguali el total de la cdrrega -
més les pérdues que, d'ara endevant hom -
suposara incorporades al total de la ciar-

rega.

2.2 Hipdtesi sobre 1l'operaci6 de les unitats

térmigues segons un ordre de mdrit

Les unitats té&rmiques disponibles sén sempre
carregades segons un ordre de mérit de menys
a més cara d'explotacid fins a satisfer la -
carrega de consum total amb les p&rdues de -
transport incloses. Aixd® significa no comen-
‘gar a posar carrega sobre una certa unitat -
fins que totes les altres unitats disponi--
bles que siguin més barates estiguin funcio-

nant al limit maxim de capacitat.

Aquest ordre de mérit en la carrega només -
pot ser alterat per rad de la reserva gira-
tdria /11/ a mantenir per les miquines en -
servel, descarregant mdquines d'explotaci&
barata carregades fins a llur 1fmit de capa

citat i carregant-ne de més cares a fi -
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d'augmentar la reserva giratdria conjunta -

(vegeu 1'apéndix 1).

Tot ordre de mé&rit estd basat en costos de
produccid linials respecte a la poté&ncia ce
nergda, el qual és forga aproximat llevat -
del cas d'unitats multi-vdlvula en les quals
poden donar-se costos linials per parts (cor
responents a l'interval de variacid de cada
vilvula). Es possible tanmateix considerar
en el programa d'assignacid d'unitats dis-
senyat cada part de cost linial com una uni
tat diferent retenint aixi la possibilitat
d'emprar un ordre de mérit per a la carrega
de les unitats.

2.3 Hipdtesi sobre la carrega i la generacid

reactiva

Hom suposard que les capacitats de genera--
cid reactiva de les unitats té&rmigues i hi-
dr3uliques assignades, comptant amb els mit
jans auxiliars de compensacid reactiva del

sistema de poté&ncia, com compensadors sin--
crons i condensadors 1 reactancies de potén
cia, resulten sempre suficients per a la sa
tisfaccid de la cldrrega reactiva dels inter
vals.

Aix® significa que no caldra alterar cap as
signacié d'unitats trobada considerant només

poténcies actives per motiu de la reactiva.

3. DESACOBLAMENT I COORDINACIO DE LES ASSIG-
NACIONS HIDRAULIQUES I TERMIQUES

En el cas més general de sistema de poténcia
mixt, alimentat per unitats t&rmiques i hi-
drauliques, les produccions té&rmiques i hi-
drauliques estan mutuament condicionades en
llur balang instantani pel valor del consum
a satisfer entre 1l'una i 1l'altre. Malgrat --
que hi ha miltiples estudis sobre métodes --
d'efectuar una assignacid conjunta d'unitats
hidro-té&rmiques /10/, hi ha tanmateix raons
computacionals gque aconsellen de desacoblar
les assignacions hidraulica i té&rmica. Aques

tes raons s6n fonamentalment:

a) La diferent natura de les constriccions -
assoclades & l'engegada i parada de les -
unitats t&rmiques i les de les hidrduli--

ques. Les hidrduliques poden ser engega--
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des i parades a qualsevol instant perd -
no aixf les té&rmiques gue un cop marxant
o aturades, han de romandre marxant o ~-

aturades durant un cert temps.

b) El lligam entre embassaments gue condi--—
ciona la generacid de les unitats hidrau
liques pel transpas d'aigua d'un embassa
ment als embassaments aiglies avall, i --
els retrassos de transport de l'aigua ~-
que hi pot haver entre embassaments con-
secutius molt distants, els quals sbén a

tenir en compte a curt termini.

c) Les produccions maximes i rendiments po-
té&ncia/cabal desembassat sén funcid de -

les cotes d'aigua dels embassaments.

d) Les unitats térmiques en servei han de -
mantenir en conjunt una r.g. no immedia-

ta predeterminada.

e) El cost de produccid &s unicament de na-
tura térmica, tant vper engegades i atura
des com per generacid en les unitats tér

miques.

f) El cost de substitucid de qualsevol pro-
duccid hidradulica depé&n tant del cost --
conjunt de les unitats térmiques en ser-
vel en 1l'instant en que es produeix la -
substitutci6 com del cost de les engega-
des i aturades gue pot provocar o deixar
de provocar una variacidé de la produccib
té&rmica a l'instant o interval en que es

produeix la substitucid.

De 1l'anterior hom pot deduir que el desaco-
blament &s convenient si hom no vol prescin
dir de certes constriccions i detalls d'ope
racid que poden afectar els resultats obtin
guts ja que les variables i1 constriccions -
que descriuen els processos t&rmic i hidrdu
lic sén massa diferents per a incloure'ls -
en un Gnic problema d'optimitzacid. Altra--
ment seria per a un cas multi-embassament -
amb una sola unitat t&rmica, o un cas de di
verses unitats térmiques associades a un —--

sol embassament.

La coordinacid de les assignacions térmica
i hidrdulica no é&s immediata degut a la rad
f) esmentada. Cal recb6rrer a un procediment
de probes successives resolent cada vegada

una assignacid d'unitats t@rmiques on sén -



satisfetes unes carreques de les que hom =--
ha dedult les generacions hidrauliques de ca
da interval. A la fiqura 1 hom pot trobar --
l'organigrama de la coordinacid hidro-t&rmi-
ca a curt termini i la seva relacid amb la -
gestid hidro-térmica a llarg termini i la --
prediccid de carregues a curt termini. El1 --
procés de successives assignacions t&rmiques
i hidrduliques s'acaba quan no hi ha discre-
pdncia significativa entre generacions --
hidrduliques suposades i les trobades per --
l'assignacid hidraulica.

El problema abordat en aquest article &s -

PREDICC16 DE CARREGUES
A CURT TERMINI

chrregues
de cada
interval

carregues tdrmiques
de cada interval
CALCUL DE LA

RESERVA GIRATORIA
TERMICA

reserva giratdria
termica de
cada interval

l'assignacid d'unitats térmiques a curt ter
mini considerant p&rdues i generacié hidrau
lica incorporades i deduilda respectivament
de la cirrega de cada interval i tenint en
compte les hipdtesis simplificadores de 1l'a
partat 2.

4. FORMULACIO DE LES CONSTRICCIONS I DE LA
FUNCI® OBJECTIU DE L'ASSIGNACIO

En un interval j dels Ni en que hom ha sub-
dividit el periode d'assignaci6, hi poden -

haver unitats en marxa i unitats fora de --

GESTI0 DE MANTENIMENT
D'UNITATS TERMIQUES

intervals i
unitats parades
per manteniment

ASS1lGNACGCIC
A CURT

D'UNITATS

TERMINI

TERMIQUES

GESTIO HIDRO-TERMIC

A generacions i

costos termics a
cada interval

PROBABILISTA
A LLARG TERMINI

aportacions tes d'aigua inicial
naturals hidrhuliques| | i finals del periode
a cada interval er a cada embassamen

ASSIGNACLO

D'UNITATS HIDRAULIQUES
A CURT TERMINI

generacions
hidrduliques a
cada interval

FL DE LA COORDINACIC

Fig. 1.
Organigrama de la coordinacid de les assignacions hidr3ulica i térmica a curt termini
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servei. Si la unitat k estd en marxa (ho ex
pressarem ver kKEM

3
Py

j) generara una poténcia -
entre el seu minim té&cnic Py i la seva
capacitat mixima Bk' Si aguesta unitat k es
td aturada (kgMj) pk(j valdra zero, existint
per tant una zona prohibida de generacid en

tre zero 1 Ek'

(3 oy
P, 20 7 <P, (kEMj>
3=1,2,...,Ni (1)
(5 _
D, 0 (kEMj)

4.1 Constriccions de l'assignacid d'unitats

térmiques

Hi ha dos tipus diferents de constriccions:
les que lliguen els generadors en servei a
cada interval, i les gue lliguen els status
marxa/atur d'un generador al llarg dels suc
cessius intervals. Entre les primeres cal -

esmentar,

a) La satisfaccid de la carrega térmica CTj
(veure apartat 2.1) de cada interval per

part de les unitats en marxa

kEM

J
b) L'existé&ncia d'una reserva giratdria (veu
re apé&ndix 1) igual o superior a un marcge

predeterminat RGj

k€M .
J

De constriccions del tivus a) i b) se'n po--
den haver d'imposar més d'una aplicades a --
les unitats pertanyvents a un subconjunt de -
Mj, podent utilitzar en el cas de la reserva
giratdria funcions rﬁ(.) diferents de les --
rk(.).

Pel que fa a les constriccions lligant els -

status de marxa i atur de cada unitat:

c) Si una unitat k en marxa &s treta de ser-
vel al comengament de l'interval jp, ha -
de romandre aturada com a minim fins al -
comengament de l'interval je en gue es --

compleixi
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k=1,2,...,Nt (4)

on dj &s la durada de l'interval j; tak(j
designara el temps que porta aturada la

unitat k en comengar 1l'interval j.

d) Si una unitat k aturada, &s engegada al
comengament de l'interval je', aquesta -
no podrd ser parada fins al comencgament

d'un interval jp' tal que

ip'-1

z dj 2 m

j=je'

De les constriccions {(4) i (5) en deduim --
aque els status de la unitat k dels intervals
jp a je-1 gueden obligats a ser d'atur, i -
els dels je' a jpn'-1 obligats a marxa. Tam-
bé pot donar-se que imposem que una certa -
unitat estigui en marxa o atur durant un --
cert nombre d'intervals, en els quals, per

claredat, direm que la unitat esta forgada

al status de marxa o atur (reservant els --
termes "obligar" i "oblicada" als status de

jo a je-1 i de je' a jp'-1 del punt anterior.

També poden donar-se les anomenades "cons--
triccions de plantilla" que lliguen els can

vis de status simultanis:

e) No poden produir-se més d'un cert nombre
de canvis de status de les unitats ubica
des a una mateixa central on la planti--
lla sigui limitada i no pugui atendre --
l'engegada o parada simultdnia de totes

les unitats amb gue compta la central.

Degut a les constriccions (4) i (5) quan es
donin les condicions inicials dels status -
de l'interval anterior al primer del perio-
de considerat, caldrd donar també el temps
de marxa o atur previ de cada unitat per --
tal de saber si les unitats gueden obliga--

des 1 fins a guin interval hi queden.

4.2 La funcid objectiu

La finalitat de l'assignacid d'unitats &s -
trobar aquell conjunt de status sk(j, k=1,..
..,Nt, j=1,...,Ni i els valors de les gene-
racions pk(j, kEMj, j=1,...,Ni que tot sa--
tisfent les constriccions (1-5) minimitzin

la despesa en combustibles al llarg dels Ni
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intervals del periode d'optimitzacid.

Hi ha dos conceptes pels quals s'origina des
pesa. Un &s la generacid amb els seus costos

proporcionals a la poténcia generada

Ni (5
G = I T e.p, '3 (6)
j=1 keMj

L'altre sén les engegades i aturades, les --
quals consumeixen i desaprofiten respectiva-
ment una certa quantitat de combustible. FEl

cost d'una engecada de la unitat k a l'inter

val j seri:

e, ) = fk(l—exp(—hktak(j)) (7)
on f &s el cost d'engegada en fred i q<el -~
coeficient de refredament amb el temps de la
unitat térmica k. El conjunt de les engega--
des de totes les unitats al llarg dels Ni in
tervals constitueixen el cost total de les -
engegades E. Es tracta doncs de minimitzar -
G+E respectg a tots els status sk(j i les po
téncies pk(J. Cal notar tanmateix que mercés
a les hiodtesis simplificadores descrites a
l'apartat 2, ver a un interval j, donades la
cdrrega CTj, la reserva giratdria RG., i una
(f,k=Ln

..,Nt, les poté&ncies generades nk(J, keM, --

assignacid® per a aquest interval s

queden determinades, encara que no de forma
immediata degut a la satisfacci6 de la cons-

triccid (3).

Per eficiéncia computacional no es fa servir
una f£drmula amb un exponencial com la (7) ~--
ans una expressid més senzilla que 1'aproxi-
ma /4/

hl "

k _ hy

h' ta,
k k

" (3
hk+tak
on hﬁ i hﬁ defineixen la forma de la corba -
de variacié del cost d'engegada com indica -

la figura 2.

5. RESOLUCIO PER BIFURCACIO ACOTADA

La bifurcacid acotada (b.a.) &s un algorisme
per a resoldre problemes d'optimitzacid on -
part o totes les variables prenen valors dis
crets. La idonietat de 1'aplicacis de la --

b.a. dep&n de les caracteristigues del pro--
blema.
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5.1 La técnica de la bifurcacid acotada

Donat un problema d'optimitzacid amb varia-
bles discretes, aquest es podrd resoldre --
per b.a. si hom pot trobar acotacions supe-
rior i inferior al valor de la funcid objec
tiu a optimitzar guan part de les variables
discretes estan indeterminades no havent --

pres encara un valor discret donat.

Per a aplicar la b.a. cal emmagatzemar les
provatures (valors discrets donats a un con
junt de les variables) junt amb les acota--
cions superior i inferior trobades a llurs
components valors de la funcid objectiu, i
anar ampliant el conjunt de les variables -
discretes determinades de cada provatura ex
plorant tots els casos possibles de solucid,
fins a arribar a tenir determinat tot el --
conjunt de les variables discretes, en el -
gual cas, en no haver-hi indeterminacions,
les cotes superiors i inferiors han de ser
coincidents. D'aquesta ‘metodologia se'n po-

den deduir les conseqgiiéncies seglients:

a) A mida que hom vagi reduint el conjunt -
de les variables discretes sense determi
nar d'una provatura, les cotes superior
i inferior es van atansant, quedant sem-
pre entre les acotacions superior i infe
rior de la mateixa provatura amb menys -

variables discretes determinades.

b) Si estem minimitzant una funcid objectiu
podrem eliminar de consideracid i emma--
gatzemament totes les provatures les co-
tes inferiors de les quals estiguin per
sobre de la cota superior d'una altra pro
vatura (que anomenarem eliminadora), i -

viceversa per a la maximitzacid.
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Fig. 2.
Evolucid del cost d'engegada
amb el temps d'atur previ



c) També hauran de ser eliminades aquelles -
provatures gque resultin en violacid de --

constriccions.

d) La determinacid d'una certa variable dis-
creta indeterminada pot fer-se donant a -
aquesta variable cadascun dels possibles
valors discrets de la variable, per tant
agquesta determinacid fara cgue, de la pro-
vatura que encara no té aquesta variable
determinada se'n bifurquin tantes provatu
res diferents amb la variable sencera de-
terminada com valors pot prendre aquesta
variable; naturalment no seran retingudes
les provatures eliminables per la rad des
crite c) ni les que resultin que es pu--
guin eliminar pel procediment descrit a -
b) .

e) El procés s'acabard amb totes les varia--
bles de les provatures determinades, ha--
vent exonlorat i eliminat totes les prova-
tures possibles llevat de la que conté la
combinacid de valors discrets Ovtima com-
patible amb les constriccions, la qual é&s

la soluciéb.

£f) Cal tenir molt present que l'eliminacid -
de provatures pel proc&s b) comporta un -
risc si la provatura eliminadora no té to
tes les variables discretes determinades,
ja que podria resultar que en determinar-
les, totes les possibilitats que se'n de-
rivessin donessin lloc a provatures infac
tibles per la causa c¢), amb el qual po--
driem haver eliminat solucions factibles
per una d'aparentment millor perd infacti
ble.

Quan les variables discretes sén biniries, -
la bifurcacid ml@ltiple de cada determinacid
d'una variable discreta de les provatures, -
passa a ser una bifurcacid simple a 0 o a 1,
el qual té evidents avantatges d'organitza--

cidé computacional.

5.2 Justificacid de la metodologia escollida

Les constriccions (1-5}, les gquals sén fun-
cid o conseqgiiéncia dels valors que prenen --
els status binaris marxa/atur de les unitats,
poden ser comprobades sense dificultat per a
cada provatura de status d'unitats als dife-

rents intervals. Cal remarcar gue no cal si-
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ndé aplicar les f&rmules (1-5) per a les dis
tintes provatures i retenir-les si cap cons
triccid és violada, o rebutjar-les si algu-
na o diverses de les constriccions sén vio-

lades.

Hi ha métodes de nrogramacid sencera /9/ ba
sats en successives resolucions de programa
cié linial continua. Cal perd recordar que

aquests mé&todes no comproven constriccions

amb uns status donats, sind que amb unes --
constriccions formulades donades, tracten -
de trobar uns status. Naturalment aquests -
métodes només poden operar amb constriccions
i funcid objectiu linial, el qual no &s el

cas de l'assignacid d'unitats a causa si --
més no de (3) i (7-8), a part de les cons
triccions (4) i (5) que no admet la progra-
macidé linial standard i que haurien de ser

considerades com a conjunt especial de va--
riables /13/ quedant doncs els métodes ba-
sats en la programacié linial severament 1i
mitats com a eines d'optimitzacidé a l'assig

nacidé d'unitats.

5.3 L'acotacié de la funcid objectiu

Una oneracid essencial en els algorismes de
b.a. &s l'acotacid de la funcié de cost de

les provatures parcialment determinades. ~-
Tal com s'exposa a l'apartat 4.2, dos compo
nents independents sumats formen el cost de
l'explotacié térmica. Hi ha un procediment

d'integrar els dos components /10/ perd no
ofereix garanties per a una veritable acota

cidb.

El procediment triat per al mé&tode de solu-
cié que es presenta consisteix a separar el
cadlcul de les acotacions superior i inferior
del cost de generacid (6) i el del cost de

les engegades (8), i considerar com a cota

superior la suma de les corresponents cotes
superiors, 1 com a cota inferior la suma de
les cotes inferiors. No cal ni dir que el -
cas d'assignacid de cota superior de genera
cid pot ser incompatible amb el de cota su-
perior d'engegada, perd poder-ho determinar
suposaria la resolucié d'un problema paral-

lel d'assignacidé d'unitats, i per tant, --
tractar d'atansar més les acotacions supe--
rior i1 inferior provocaria un increment --

prohibitiu de l'esforg¢ computacional.



L'acotacidé del cost de generacid es fa in
terval a interval on hi haoi alguna o totes
les unitats indeterminades. L'acotacid infe
rior s'obté no considerant-ne en marxa cap
© només les necessdries més barates segons
l'ordre de mérit, de les indeterminades. A
l'acotacid superior es prenen totes les in-
determinades en marxa o el grup més nombrds
possible de les més cares segons 1'ordre de

mérit, per a satisfer la constriccid (2) .

L'acotacidé del cost d'engegades es fa uni--
tat a unitat, considerant-ne els intervals
amb assignacid indeterminada. Donada una --
certa unitat es considera el m3xim nombre -
d'engegades possibles, i dins de les possi-
bles les que comportin més temps previ d'a-
tur, compatibles amb les constriccions (4)
i (5), com a cota superior, i cap engegada
ni parada llevat de les forcades com a cota

inferior.

5.4 La projeccid endevant de les assignacions

5.5 El despatxament dptim als intervals --

Les constricciones (5) i (6) obliguen sta--
tus futurs de les unitats que tenen un can-
vi de status a les unitats i intervals ob--
jecte d'ampliacid de les determinacions de

variables discretes de les provatures, amb

el qual es redueix el nombre de variables -
indeterminades i s'atansen les acotacions -
superior i inferior del corresponent valor

de la funcié objectiu. Es doncs essencial -
que el programa, en determinar noves varia-
bles de les provatures obligui tots els sta
tus gque es derivin de les constriccions (5)
i (6), eliminant aquelles provatures en que
els status obligats provoquin violacid de -

constriccions.

Per altra part és sempre {itil, mitjancant -
un programa apart basat en procediments heu
ristics, de trobar, a partir de provatures

parcials, una assignacié factible (que com-
rleixi totes les constriccions) total, amb

el cost de la qual es pot aplicar sense risc
a les provatures 1l'eliminacid pel procedi-
ment b) esmentat a l'apartat 5.1. Malaurada
ment aixd no &s sempre possible ja que els

métodes heuristics no garantitzen 1'obten—-

ci6 d'assignacions factibles.
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assignats

Donat un interval al gual hi ha un conjunt

d'unitats determinades per a satisfer la --
carrega (2) i la reserva giratoria (3), el

problema de calcular guines pot&ncies ha de
generar cada unitat de manera que s'optimit
zi una certa funcib objectiu (cost de gene-
racid) s'anomena despatxament dptim /14/. -
En el cas del métode d'assignacid presentat
per bifurcacid acotada, aquest despatxament
optim queda forca simplificat mercés a les

hipdtesis explicades a l'apartat 2. Amb tot,
s encara necessari un mddul de calcul que

serd tant més complicat com més constriccions
del tipus (2) i (3) s'hi imposin. Aquest md
dul és el gue requereix el principal compo-
nent del temps de cilcul de 1l'assignacid, -
ja que &s el que més gran embalum té& d'ope-
racions en coma flotant, i &s un pas obli--

gat de tota proba d'assignacié factible.

6. ORGANITZACIO COMPUTACTIONAL DE LA BIFURCA
CIO ACOTADA EN PRESENCIA DE MEMORIA LIMITADA

En un petit problema d'assignar 5 unitats -
durant 24 intervals horaris, s'haurien de -
determinar 120 status marxa/atur de les uni
tats. El nombre de possibles combinacions -
de status foéra 2120. Malgrat que se n'elimi
nin una molt gran proporcid, es compré&n que
es puguin assolir xifres de provatures a re
tenir que sobreixin la capacitat de memdria

del computador utilitzat.

6.1 Emmagatzemament de provatures i acota--

cions

Una provatura té, a efectes d'emmagatzema--

ment a memdria, dues parts:

a) les assignacions de status anteriorment

determinats, i

b) les dues branques en que es bifurca cada
provatura en determinar el status d'una

nova assignacig.

Cal tenir present que la part a) requereix
la mamdria necessaria per a emmagatzemar-la
codificada i prou, perd la part b) requereix

a més l'emmagatzemament paral.lel de les ~-



acotacions superior i inferior del valor del

cost corresponent a cada branca bifurcada.

6.2 Codificacid bindria de les provatures i -

codificaci®d numérica de les acotacions

En el cas de variables discretes binaries, -
que &s el de l'assignacid d'unitats, poden -
codificar-se les provatures bit a bit aprofi
tant les paraules de memdria disponible. --
D'aquesta manera, p.e.: en una paraula de 16
bits hom pot emmagatzemar 15 status ordenats;
aixi, una provatura amb 100 status determi--
nats quedaria represeritada per 6 paraules to
talment codificades més una paraula amb no--

m&s 10 dels seus 15 bits Gtils codificats.

Seguint amb l'exemple anterior, quan d'aques
ta provatura se n'amplii en un el nombre de
status determinats, haurem de preveure la --
possibili%at de marxa (un nou bit a 1), i la
d'atur (un nou bit a 0) de la paraula amb 10
bits codificats, cal doncs disposar de dues
paraules amb 11 bits codificats en comptes -
de l'anterior amb 10 bits codificats. No cal
dran dues paraules sind només una o cap, si
només una de les possibilitats o cap resulta
factible d'acord amb els punts b) i c) de —-
1'apartat 5.1.

Puig que de cada provatura n'hem d'emmagatze
mar les acotacions superior i inferior, hau-
rem de preveure, per a cada paraula contenint
els darrers status codificats, dues paraules
paral.leles contenint les acotacions superior
i inferior a llur valor de la funcid objec=--
tiu. No cal ni dir que si hom emmagatzemé&s -
les acotacions en nimeros reals, la memdria

per aquest concepte es duplicaria. L'incre--
ment de precisid assolida no justifica perd

l'extra-memdria.

L'espai de treball minim necessari &s doncs

composat per:

. un vector de dimensid Nc contenint les pa-
raules totalment codificades corresponents
a les distintes provatures

. un vector de dimensidé Np contenint les pa-
raules parcialment codificades correspo--
nents als darrers status assignats de cada
provatura

. dos vectors de dimensid Np contenint les -

acotacions superior i inferior de les pro-
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vatures.

Cada vegada que s'arriba a tenir codificats
tots els bits utilitzables de les paraules

parcialment codificades, s'hauran d'integrar
aquestes en el vector de paraules totalment
codificades amoliant convenientment la di--
mensidé Nc. Cal llavors recomencgar amb Np --
igual al nombre de provatures actuals, i co
mengar omplenant el primer dels bits de ca-
da paraula parcialment codificada amb el --

nou status marxa/atur que es determini.

Es palé&s que, en arrencar d'un origen comi,
moltes provatures tenen iguals part de les
primeres paraules que les codifiquen. Es --
doncs necessari, per eficiéncia en 1'emmagat
zemament, dissenyar un sistema jerarquitzat
d'ordenacid de les paraules codificades, co

munes a més d'una provatura.

6.3 EFmmagatzemament dels costos dels despat

xaments Optims dels intervals assignats de

les orovatures

La determinacidé de les acotacions superior

i inferior implica trobar els costos de ge-
neracid de cada interval, i aquests, la re-
solucid del despatxament Sptim de cada in--
terval totalment assignat a fi d'obtenir 1la
distribucibd de generacid, (la gual no s'em-
magatzema per a cada status de marxa de ca-
da provatura per obvies raons d'espai). Ca-
da calcul d'acotacid implica doncs la repe-
ticid de nombrosos cdlculs anteriorment --
efectuats, llevat de que, sacrificant una -
part de la memdria disponible, s'emmagatze-
min els costos acumulats dels despatxaments
Optims dels intervals completament assignats
de cada nrovatura, amb el qual s'estalvia -
una considerable quantitat de temps de cal-
cul. La dimensidé del vector &s doncs Np i -
s'emmagatzema, per precisid, en valor real,
ocupant doncs 2Np paraules (suposant que --

una variable real ocupi dues paraules).
L'espal de treball conjunt pels tres concep
tes esmentats a l'apartat 6.2, i pel concep-
te ara descrit, per a tractar les provatures
&s doncs:

memdria provatures = (Nc+5Np) paraules (9)

d'on hom pot deduir facilment donada una --



certa quantitat de memdria disponible, quins
valors maxims Nc i Np poden arribar a donar-
se a Nc 1 Np. L'experiéncia adquirida mostra
que una proporcid aconsellable entre les di-
mensions de Nc i Np &s de 1'ordre de Nc/Tho -
entre els 3/4 i els 3/5 per a problemes d'as
signacid d'unitats de fins a uns 150 status

binaris a determinar.

6.4 La necessitat de la truncacid del nombre

de provatures

Donat Np res no ens garanteix gue, en efec--
tuar bifurcacions a les assignacions par--
cials per a incorporar noves determinacions

de status, no es superi el nombre de parau--
les Np, en el qual cas la memdria disponible

resultaria insuficient.

s perd possible, a risc de perdre assigna--
cions Optimes i factibles, de retenir només

un nombre limitat de provatures quan el to--
tal d'aquestes assoleixi un nombre determi--
nat. Aquest nombre per raé d'organitzacid de
programes, ha de ser Mo/2 ja que la seqglient

assignacié que s'explora, en tenir la possi-
bilitat de duplicar els cassos possibles, --
arribaria a omplenar exactament Np. Aixf --
s'instaura en el programa la possibilitat de
truncar les provatures que resultin en excés
de Np/2 segons un criteri de valor de cost -
probable calculat partint dels valors de les

acotacions superior i inferior de cada prova
tura.

7. APLICACIO PRACTICA DE LA METODOLOGIA PRE-
SENTADA

S'ha utilitzat un programa, basats en els --
principis descrits als apartats anteriors, -
per a resoldre per b.a. l'assignacié d'uni--
tats térmiques de diversos exercicis prac--
tics, incloent tots els tipus de constriccions
esmentats llevat dels del tipus e) de l'apar
tat 4, emprant un minicomputador Hewlett-Pac
kard 21MX amb 32K paraules de 16 bits de me-
mdria de les quals només 26K sén hibils, (el
temps mig per una multiplicacié en coma flo-
tant és d'uns 50 microsegons). A través d'una
andlisi dels resultats obtinguts es descriuen
les neceésitats de memdria, l'actuacid en --
temps de cdlcul, i el comportament del pro--

grama.
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7.1 Reduccid en el nombre de status a deter

minar en l'assignacidé d'unitats t&rmiques

51 s'examina el problema d'assignar 7 uni--
tats térmiques durant 48 intervals d'una ho
ra que mostra la figura 3, hom pot observar
que donada l'evolucid de la carrega i les -
capacitats dels generadors que indica la --
taula 1, &s fdcil deduir que les tres prime
res unitats en l'ordre de mérit han d'estar
sempre en marxa, i que durant forces inter-
vals de carrega alta també ha d'estar en --
marxa la quarta 1 fins i tot d'altres enca-
re més avall en l'ordre de mérit. Pel mateix
raonament i en virtut de 1l'experié&ncia ad--
quirida en l'us d'un algorisme d'assignacid
d'unitats, es veuria com pot precindir-se,

sense detriment de la factibilitat i l'opti
malitat de les solucions, de les unitats —--
més cares dins de l'ordre de mdrit als in--
tervals de més baixa cdrrega. Hom pot d'aques
ta manera forcgar ‘els status de forces uni--
tats a marxa i a atur en la practica totali
tat dels intervals, reduint aixf el nombre

de status a determinar.

A la figura 3 hom distingeix els status for
gats perqué porten un 1000 afegit al status
1 (marxa) 6 0 (atur). També s'hi observa --
que els primers status de les unitats 4 i 6
estan obligats a marxa i atur respectivament
pel temps minim de marxa i d'atur i el nom-
bre d'intervals de marxa i d'atur previs al
primer interval. Hi ha un atur forcat de 12

hores de la unitat 5.

La solucid a aquest problema esta constitul
da pels status 0 (atur) i 1 (marxa) que --
apareixen a les corresvonents files d'inter
val i columnes d'unitats, i per les genera-
cions de les unitats assignades a marxa que
apareixen al costat dret de la mateixa fiqu

ra.

7.2 Requeriments de memdria i espais de tre

ball de 1l'assignacid d'unitats per bifurca-

cid acotada

La memdria total requerida pel programa té&
dos components principals, la que prenen --
les instruccions compilades del programa, i
la que pren l'espai de treball i variables
utilitzats. La part més important d'aquest

darrer sén els vectors per a emmagatzemar -



les provatures descrits als apartats 6.2 i -
6.3.

La memdria que prenen les instruccions del -
programa, el gual estd escrit en Fortran IV,
&s de poc més de 15K paraules de 16 bits. --

L'espai de treball pot calcular-se segons la

férmula :

memdria espal treball

+ Nc + 5Np (paraules de 16 bits)

sent els dos darrers sumands les paraules --
per a l'emmagatzemament de les provatures, -

els quals tenen absoluta preponderancia so--

= 13Nt + Ni(4+Nt) +

(10)

bre el total (8400 paraules sobre un total
d'espai de treball de 9263 paraules, per a
l'exemple de 7 unitats i 48 intervals amb -

Nc=900 i Np=1500 paraules de 16 bits).

7.3 El temps de cdlcul i el creixement del

nombre de provatures en l'assignacif per bi

furcacib6 acotada

El temps de cdlcul de la resolucif per bi--
furcacid acotada varia principalment perd -
no exclusiva, amb el nombre de status a de-
terminar segons mostra la taula. Les assig-

nacions que donen lloc a més provatures, i

m /a, : §12 8i2 949 glo we w9 e

<0: hores marxa - . -

50: hores at -26 -96 -24 6 ~§ 3 7
CT RG, ] G 1 c 2 G 3 ¢ 4 [ 6 & ¢ 7 P 1 P 2 P 3 P 4 P 5 P 6 P 7
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€.76 1.80 3|t1001 1001 1001 1 o 1060 0] 3.20 1.56 1.0 1.00 .00 (=1 oG
€.56 1.8¢ 4 10061 1061 1001 1 ¢ [ 6] 3.20 1.36 1.0 1.0¢ 00 (<1 [cRe]
€.54 1.80 S| 1001 1001 1001 1 1000 0 ¢l 3.20 1.34 1.09 1.00 .00 (34 [+X]
€.69 .80 6 | 1001 1001 100t 1 100 ¢ ¢ ol 3.20 1.49 .00 1.00 .06 G4 [N
7.9 1.80 7 1001 1001 1601 i 1000 0 6| 3.20 2.580 1.1é 1.00 LG [ Q0
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16.91 2 .47 10 | 1001 1001 1001 1 10006 i 11 2.9%1 2.56 .40 z2.4¢ L0 44 20
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16.67 2.42 14 | 1001 1001 1001 1 1000 1 1l2.96 2.56 2.40 2.185 [+ 3¢ 4¢ L2¢
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1¢.91 2. 47 16 {1001 16001 1001 1 10090 i 1]2.91 2.56 2.40 2.4%¢ .0 44 20
1111 2.%92 17 | 1001 1001 1001 1 1 1 113.20 2.72 Z.40 1.59 &6 40 26
11.31 2. 56 18 ; 1001 1001 1001 1001 1 1 113.20 2.68 2.40 1.83 .86 40 .20
11 .04 2.%5¢0 19 | 1601 1001 1001 1001 1 1 113.20 2.74 2.40 1.5 .60 40 .20
10.57 2.3%3 |20 | 10601 1001 1001 1001 1 1 1(3.2060 2.85% 2.32 1.00 .60 40 20
1¢.44 2.36 |21 1001 1001 1001 1001 1 1 613.20 2.78 2.490 1.06 .66 40 G0
16.10 2.2%9 122 | 1601 1001 1001 1001 1 1 ¢|3.20 2.85 .05 1.0¢ -1 4¢ 00
¢.5¢0 2.15 |23 | 1001 1001 1001 1001 1 1 | 3.20 2.99 1.31 1.00 .60 40 G
2.20 2.08 | 24 1601 1001 1001 1001 1 1 6| 3.20 3.00 1.600 1.00 .60 40 (X
2.990 2.02 |25 | 1001 10061 1001 1061 1 1 0| 3.20 2.°6¢ 1.00 1.00 .60 40 [ ]
8.16 1.85 | 26 | L0601 1001 1001 1601 1 i 0] 3.20 1.96 1.00 1.60 .66 40 LGO
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7.1¢ 1.80 | 268 | Lto01 1001 1601 1001 1 1 0l 2.9%0 1.206 1.00 1.00 .66 40 00
£.70 {1 .86 | 29 | 1001 1001 1001 1001 1 1 0| 2.50 1.2¢0 1.00 1.00 .6¢ 49 .00
7.60 1.80 | 30 | 1001 1001 1061 1001 1 1 6] 3.20 1.40 1.00 1.00 .60 40 .00
8.57 2.69 | 31 1001 1001 1001 1001 1 1 6|l3.260 2.37 1.00 1.00 .60 40 .00
11,10 2.61 32 {1001 1001 1001 1001 1 1 61 3.17 2.5 2.40 1.97 .60 40 K]
12 .41 2.81 (33 (1001 1001 1001 1001 1 1 G| 2.9?2 2.56 Z.40 2.40 1.68 40 .00
12 .5% 2.84 | 34 | 10601 1601 1001 1001 1 i ¢12.94 2.56 2.40 2.40 1.85% 40 .60
12 .25 2.7 |35 | 10601 1001 1001 1001 1 1 113.11 2.56 #.40 2z.49 1.18 40 .26
12.09% 2.73 |36 {1001 1001 10601 1001 1 1 113.15 2.56 2.40 2.40 .94 40 .20
12.05 2.¢3 {372 [ 1001 1001 1001 1001 1 1 113.15 2.56 2.40 2.4¢ .94 .40 .26
12 .45 2.82 [ 38 {1601 1001 1001 1001 1001 1001 113.066 2.56 2.4% 2.4¢ 1.43 .40 .2¢
12 .51 2.83 |39 /10061 1001 10061 1001 10601 1001} 113.65 2.56 2.40 2.46 1.5¢ .40 .2¢
12.65 2.86 |40 | 1001 1001 1001 16013 1601 1061 1001 (3.02 2.56 2.49 2.490 1.67 .40 .2¢
12 .25 3.00 | 41 1001 1601 1001 1001 10G1 1601 1061 |12.88 2.56 2.40 2.4¢ 2. .0¢ &1 A
13 .05 2.95 1 42 [ 1001 1601 10601 1061 1001 1061 16061 2.93 2.56 2.40 2.46 2.00 56 .2t
12.41 2.81 43 1 106061 1001 1001 1001 1061 1061 0l12.97 2.56 z2.40 2.40 1.68 40 .0¢
12.18 2.75 |44 {1001 1661 1601 10901 1 1 ¢13.603 2.56 2.40 2.40 1.3¢ .40 L0¢
11.75 2.71 S 11601 1001 1001 1001 1 o G|2.83 2.56 .40 2.40 1.5¢ .00 L0 ¢
11.34 2.68 | 46 | 1001 1001 1601 1001 1 G Gl2.86 2.%€ 2.40 2.40 1.1¢ LG L0 ¢
1¢.80 2.5 47 1001 1001 1001 1001 1 0 cl3. 04 2.56 ¢.40 2.290 Y 00 LGt
¢ .04 2.27 [ 48 [ 1001 1001 1601 1001 G [ ¢|l2.77 2.56 Z.40 1.31 [ 60 L0 ¢

Fig. 3.

Exemple d'assignacid de 7 unitats t&rmiques a 48 intervals (problema I)
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Taula 1.
Caracteristiques dels generadors térmics del problema I.

oy 1 "
ko Py Py Sy i By g ay My Yk o Yk
_ (MW) (MW) {COST /MW) (COST) (TEMPS) (TEMPS) (HORES) (HORES) -- -
1 320 120 0,19 4, 1,679631 0,5953688 12 8 0, 1,
2 320 120 0,195 4, 1,679631 0,5953688 12 8 0, 1,
3 300 100 0,21 3,2 1,679631 0,5952688 9 9 , 1,
4 300 100 0,315 3,4 1,679631 0,5953688 10 8 ;2 1,
5 250 60 0,23 2,6 1,679631 0,5953688 9 7 ,2 1,
6 120 40 0,25 2, 1,679631 0,5953688 9 7 0,2 1,
7 50 20 0,28 1,3 1,679631 0,5953688 6 5 o, 1,
Taula 2.
Dimensions dels nroblemes i temps d'execucid.
Problema Nt Ni Status a Generacions Temps

. _ determinar a determinar d'execucid

I 7 48 129 321 4h.16'39"

IT 5 48 144 240 3h. 0'17"

III 11 24 108 247 2h.57' 8"

v 5 12 44 57 15'42"

(Execucions en un minicomputador Hewlett~Packard 21MX)

per tant a més temps de cdlcul,

status d'unitats de poca capacitat i de curt

sén les de

temps minim de marxa i d'atur, &s a dir, de
les que solen ser més cares d'operacid i que
per tant estan als darrers llocs de l'ordre
de mérit. No basta doncs de donar un nombre
de status a assignar per a preveure el vo--
lum del problema, cal analitzar a quin ti--
pus d'unitat corresponen majoritdriament --

els status a assignar.

Un fet molt remarcable &s que amb les acota
cions al valor del cost emprades, les elimi
nacions de provatures pel procés b) de l'a-
partat 5.1 no comencen a fer-se sentir fins
que les provatures tenen ja un 80% dels sta
tus determinats tot i considerar, de bon co
mengament, provatures eliminadores subdpti-
mes totalment assignades. Com a cas tfpic,
el problema IV de la taula 2, exemple repre
sentatiu d'aquest fet degut a que Np no --
arriba a creixer prou per a que es fagi ne-
cessari truncar. No hi ha la primera elimi-
nacibé per la causa esmentada fins a la de--
terminaci6é del 20&. status (dels 44 a deter
minar), i el nombre d'eliminacions per aquest
concepte no arriba a ser una fraccid signi-
ficativa de Np fins a l'assignacid del 37&.

status (dels 44 totals a determinar).
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Aquest comportament €s practicament coinci-
dent als altres exemples analitzats, amb la
diferéncia que als més grossos com els I, -
ITI, i ITI, Np ja ha crescut fins al seu 1i-
mit mdxim quan nomé&s hi ha assignat entre -
el 20 i el 25% dels status a determinar, --
realitzant-se des d'aleshores truncacions -
en el nombre de provatures en mé€s d'un terg
de les determinacions que manguen per a com

pletar la resolucib.

L'evolucid del temps de calcul segons el --
nombre de status assignats, s mostrada a -

la figura 4 per als problemes I i II.

Resulta tamb& interessant de sequir el pro-
cés de l'optimitzacibé i a través de les suc
cessives determinacions de status. Al comen
cament de l'exemple I, el programa heuris--
tic de trobar assignacions (veure 1l'apartat
5.4) va fallar en tractar de trobar una as-
signacidé factible. Després de la 45a. deter
minacié de status, partint de les provatu--
res existents, el programa heuristic troba

una assignacié factible de cost 1015,915. -
Després de la 105a. determinacid el progra-
ma heurfstic trobd una assignacid sub-O0pti-
ma de cost 1010,86. I finalment la solucid

per b.a. després de determinar els 129 sta-



tus, té& un cost de 1010,844.

Cal tenir en compte tanmateix que aquestes -
petites diferé&ncies porcentuals entre solu--
cions sub-Optimes i1 la solucid Optima, apli-
cades al preu de generar els gairab&é 48000 -
MW-H que representa el problema I, té prou -
importdncia per a justificar l'esforg¢ compu-

tacional d'optimitzacid.

8. CONCLUSIONS

S'ha nresentat una metodologia ver a resol--
dre 1'assignacid d'unitats térmiques, les di
ficultats trobades, i els resultats obtin--

guts en portar-la a la practica.

En no ser efectiva l'eliminacié de provatu--
res ver cost, com és tinic de la b.a., el --
nombre de obrovatures creix, i cal recdrrer a
la truncacid de les provatures emmagatzema--
des per tal de resoldre els problemes amb --

una capacitat de memdria dispvonible limitada.

L'actuacid en temps de cdlcul resulta lenta

si be amb la metodologia descrita hom pot te
nir en compte constriccions d'oweracid que -
han de ser simplificades en altres tipus --
d'algorismes. L'us d'un minicomputador de ca
pacitat de memdria i poté&ncia de cdlcul mo--
destes, es mostra suficient ver a resoldre -
problemes de dimensid mitja, de fins a unes

150 assignacions de status marxa/atur.

. vt
(segons) chltal ‘//’/
15000

BXEMPLE 1

10000 1 y

EXEMPLE 11

5000 t

o N statu
50 100 150 det:r;in:t

Fig. 4.
Temos de calcul acumulats a cada
determinacidé de status per als
exemples I, 1 II
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9. RECONEIXEMENTS

El treball descrit a aquest article va ser
desenvolupat ver llurs autors mentre forma-

ren part de EYSSA-Industrial de Barcelona.
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11. APENDIX 1. LA RESERVA GIRATORIA DELS GE-
NERADORS TERMICS

La reserva giratdria r de la unitat térmica
k, pot definir-se com la quantia de poténcia
activa que podria ser obtinguda de la unitat
k a base de carregar-la a la seva mixima ta-
sa incremental de generacid durant un temps
pre-especificat, (hi ha reserva giratdria a
cinc minuts, reserva giratdria a deu minut,
etc.), suposant ja que la unitat k estd ja -
produint p Nom&s una fraccid limitada de -
la reserva aparent (p -p ) estard disponible
passat el temps pre-especificat, podent-se -
determinar un sostre de reserva giratdria --
que defineix la fraccid v de la capacitat -
mixima que equival al producte de la maxima
tasa incremental de cidrrega multiplicada nel
temps pre-especificat, segons mostra la figu
ra 5.

Un marge de seguretat w s'aplica per a trans
formar la reserva aparent en reserva giratd-
ria per a poténcies generades a prop del 1f-

mit de capacitat.
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LS

Fig. 5.
Reserva giratdria i reserva aparent
segons la poténcia generada

12, NOTES

lEl terme anglés "branch-and-bound" (equiva-
lent al francés "séparation et &valuation -
nrogramées”) s'ha fet equivaler en aquest -

treball a l'expressié "bifurcacid acotada'.
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