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COORDINACIO HIDRO-TERMICA EN LA

GENERACIO D’ELECTRICITAT
PER FLUXOS NO LINEALS
MULTIARTICLE EN XARXES
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La coordinacté hidro-térmica a llarg termint tracta de trobar, per a
cada interval en el que hom subdivideiz un perfode llarg de temps, els
nivells de generacid hidriulica a cada embassament que minimilzin
el cost esperat de la generacid térmica del periode, tenint en compte
que els grups térmics no estan sempre disponibles, 1 considerant les
distribucions de probabilitat per a cada interval, de la demanda, 1+ de
les aportactons d’aitgua de cada embassament.

S’estén aqui la técnica dels fluzos no lineals en rarzes, aplicada ja
per a aportacions deterministes, al cas d’aportactons donades com a
distribucid de probabilitat, emprant fluzos multtarticle en zarzes. Es
veu com pot modelitzar-se correctament el problema de llarg terming
per aquest procediment, fins ¢ tot en el cas de consideracid conjunta
de diverses conques hidrduliques amb aportacions només parcialment
dependents, 1 també quan s’inclou optimitzacid de les compres 1 del
consum de carbd en les distintes centrals térmiques.

S’inclou un exemple d’aplicacid d’aquestes técniques junt amb resul-
tats computactonals.

Hydrothermal coordination of electricity generation through
nonlinear multicommodity network flows.
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1. INTRODUCCIO

La Coordinacié Hidro-Térmica a Llarg Termini de la generacié eléctrica és
un dels més importants problemes que s’ha de resoldre periddicament, en la
gestié de tota companyia eléctrica que disposi d’un parc de generacié mixt:
amb centrals de produccié hidrauliques i amb centrals térmiques.

La solucié que es cerca indica com cal anar dosificant al llarg d’un periode
llarg de temps (p.e.: un any) la generacié6 d’origen hidraulic -sense cost- en
cada un dels embassaments del sistema d’aprofitaments hidraulics, per tal de
que el cost esperat de la produccié térmica al llarg del perfode considerat, sigui
el minim.

La diferéncia fonamental entre la Coordinacié Hidro-Térmica a Llarg Ter-
mini i de la de Curt Termini, a part de la durada del perfode al que s’aplica, rau
en que, tant la disponibilitat dels grups térmics, com la demanda d’electricitat
i les aportacions d’aigua als embassaments a cada interval, no 86n determinis-
tes, siné només conegudes con a distribucions de probabilitat. Les demandes
i les disponibilitats probabilistes dels grups térmics, poden ser modelitzades
adequadament a través de les funcions de cost probable de produccié respecte
a la generacié hidriulica. Aquestes funcions han de ser calculades préviament
per a cada interval de temps en el que hom subdivideix el perfode d’estudi, mit-
jancant técniques ja conegudes (Balériaux et al. 1967, i Viramontes i Hamilton
1978). El problema que roman és el de minimitzar respecte a les generacions
hidrauliques, la suma de les funcions deduides de cost probable de produccié
de cada interval, tenint en compte que les aportacions d’aigua a cada interval
que cal considerar son estocistiques.

Per a la Coordinacié de Curt Termini, a més dels métodes classics basats en
la programacié dindmica (Engles et al. 1976), s’han emprat extensament fluxos
no lineals en xarxes (Wakamori et al. 1982, Branlund et al. 1986, i Carvalho
1 Soares 1987), sent interessant de notar que en d’altres treballs que empren
fluxos en xarxes (Rosenthal 1981, i Sjelvgren et al. 1983) malgrat que s’adrecin
a un problema de llarg termini, consideren aportacions deterministes, actuant
en aquest aspecte como en el cas de curt termini. Els fluxos no lineals en una
xarxa replicada segons els intervals considerats, poden modelitzar convenient-
ment la generaci6é hidraulica d’un conjunt d’embassaments i tenir en compte
les constriccions de generacié i embassament. Altres requeriments d’operacié
poden ser tingudes en compte amb constriccions a banda o mitjangant pena-
litzacions.

Per al problema de llarg termini, amb aportacions probabilistes, no hi ha
hagut fins ara solucions per la via dels fluxos en xarxes. La programacié
dindmica estocistica s’ha emprat sota diverses formes (Viramontes i Hamil-
ton 1978, Nabona 1977, Quintana i Chickhani 1981, i Sherkat et al. 1985)
per a resoldre aquest problema, malgrat que, degut als elevats temps de ciccul
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que en resulten, convé fer préviament agregacions d’embassaments per a reduir
el nombre de variables a tractar per la programacié dinimica (Arvanitidis i
Rosing 1970a i 1970b).

En aquest treball el problema de llarg termini es resol a través de fluxos
multiarticle en xarxes (Kennington i Helgason 1980, i Nabona 1988), amb els
quale hom pot modelitzar les aportacions d’aigua constituides per distribucions
de probabilitat del cabal aportat (Nabona 1987). Els articles del problema
s6n aigiies aportades amb distinta probabilitat d’ocorréncia, i hom déna una
forma considerar les aportacions d’aigua de manera que les aigiies de diferent
probabilitat es comportin com els distints articles en un problema de fluxos
en xarxes. Es dedueix ’expressié del cost probable de produccié en funcid
dels fluxos en la xarxa replicada dels distints articles, i es comenta el significat
dels limits de les variables i de les molt importants constriccions de capacitat
mitua.

També es parla del problema de llarg termini de la determinacié de les
adquisicions de carbé a diferents subministradors, per a us en generacié
d’electricitat en les centrals térmiques, i de ’assignacié del carbé a les distintes
centrals i dels intervals en que cal utilitzar-lo. Aquest problema ha de ser opti-
mitzat conjuntament amb la Coordinacié Hidro-Térmica a Llarg Termini. Es
presenta també un model de fluxos multiarticle en xarxes per al problema del
carbé, amb el qual és possible la resolucié global coordinada de la compra i el
us del carbd, 1 la gestié hidro-térmica a llarg termini per fluxos multiarticle en
xarxes.

Un altre problema abordat és el de la consideracié conjunta en la Coordi-
nacié a Llarg Termini, de conques diverses amb aportacions només parcialment
dependents, i es proposa una funcié objectiu que és una combinacié convexa
del cas d’independéncia i del cas de dependéncia total entre aportacions, que
pot ser optimitzada per fluxos multiarticle en xarxes.

Finalment es presenten resultats computacionals obtinguts amb el model
proposat.

2. UTILITZACIO DE FLUXOS EN XARXES PER A COORDI-
NACIO HIDRO-TERMICA

Els fluxos en xarxes permeten modelar amb exactitud un conjunt d’aprofitaments
hidraulics, amb la salvetat de les discontinuitats segiients que es poden presen-
tar:

. les preses d’aigua a algades diferents de les corresponents al volum
maxim i al volum mfnim embassat, per a turbinacié o transvassament.

. el solapament, només eventual, dels nivells d’aigua de dos embassaments
consecutius, (hi ha reduccié del salt net de ’embassament aigiies amunt
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quan I’embassament, aiglies avall estd per sobre del nivell de descirrega
de la turbina del d’aigiies amunt, el qual no sempre s’assoleix.)

Aquestes no diferenciabilitats poden també ser tractades de forma especial
dins del context del fluxes en xarxes (Escudero 1986) i de tota manera aquests
inconvenients es veuen més que compensats pels avantatges segiients:

. us de variables continues (no es discretitzen els valors de les variables.

. obtencié de multiplicadors de Lagrange de totes les igualtats i desigual-
tats actives -fins i tot del limits simples actius-.

. economia en ’us de memaria per a espai de treball i rapidesa de resolucié
molt més alta que als altres métodes, el qual permet de tractar amb
detall molts més embassaments que cap altre métode.

Tanmateix, ’aplicacié dels métodes de fluxos en xarxes a la Coordinacié
Hidro-Térmica, no esti estancada, sind que esta en plena evolucié:

- En el tractament del problema de curt termini, el qual va ser el primer dels
problemes d’explotacié eléctrica al que hom va aplicar els fluxos en xarxes,
no es tenia en compte al principi el fet que, a cada interval (horari) de temps,
cal que la suma de les generacions hidrauliques estigui dins d’uns limits. Per
a tenir en compte aquests limits cal afegir unes constriccions a banda de les
de la xarxa (de fluxos en xarxes). El tractament d’aquestes constriccions
a banda en un algorisme de fluxos sobre xarxes, pot ser fet per més d’una
técnica:

a) Per penalitzacions dins de la funcié objectiu de les constriccions vio-
lades.

b) Per un Lagrangii augmentat (técnica semblant a la de les penalit-
zacions, i que ha d’estimar els multiplicadors de Lagrange de les
constriccions a banda actives, perd que no té alguns dels greus in-
convenients de les penalitzacions.

¢) Per descomposicié primal (amb una versié linealitzada de les cons-
triccions a banda.)

d) Per descomposicié dictada per preus.
En el moment actual respecte a aquest problema es dona que:

. no hi ha experiéncia conclusiva sobre quin d’aquests métodes és el més
apropiat per a aplicar-lo a la Coordinacié Hidro-Térmica a Curt Termini

. no hi ha paquets comercials provats per a resoldre els fluxos en xarxes
no lineals amb constriccions a banda.

- En el tractament del problema de llarg termini descrit en aquest treball,
s’optimitza respecte al conjunt de les aportacions probables, emprant fluxos
multiarticle en xarxes. Aquesta técnica permet d’obtenir una politica d’us

360



de I’aigua en els distints embassaments que es funcié de les aportacions prob-
abilistes que es vagin donant, 1 que per aquest fet, és més racional que una
politica dnica independent de quines possibles aportacions es van presentant.
De les diverses técniques possibles que hi ha per a resoldre els fluxos multi-
article en xarxes, s’ha escollit la de la descomposicié dictada per preus, amb
la qual s’han obtingut resultats satisfactoris en el casos estudiats.

De les raons esmentades por concloure’s que les metodologies de resoluci6 de
la Coordinacié Hidro-Térmica a curt i llarg termini estan encara en evolucié, i
que cal encara més recerca en aquest camp.

D’altra banda, existeixen paquets comercials molt eficients que permeten de
resoldre probiemes d’optimitzacié continua amb qualsevol tipus de constriccié.
Amb aquests paquets por comprovar-se quina és exactament la solucié que
poden oferir, tant els fluxos en xarxes amb constriccionss a banda per a curt
termini, com els fluxos multiarticle sobre xarxes per a llarg termini, per a pro-
blemes de dimensié mitja i amb un temps de cilcul dilatat perd no prohibitiu.
Es interesssant aquesta possibilitat, tant pel que té de mecanisme de prova a
priori d’una certa técnica, com a succedani més immediat, malgrat que pot-ser
menys eficient, d’una técnica més especialitzada.
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3. CONSIDERACIO DE L’ESTOCASTICITAT TEMPORAL DE
LES APORTACIONS EN ELS EMBASSAMENTS, EN LA
RESOLUCIO DE LA COORDINACIS HIDRO-TERMICA A
LLARG TERMINI PER TECNIQUES DE FLUXOS MULTI-
ARTICLE EN XARXES

Sigui el sistema d’embassament descrit a la figura segiient:
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Figura 3.1. Exemple de sistema de embassaments per a aprofitament hidro-eléctric

les aportacions naturals del qual, en un interval ¢ de llarg termini sén conegudes
com a funcions de densitat de probabilitat del cabal @, del tipus que mostra la
figura 5.2. i que pot ser aproximada pels tres blocs d’aportacié que es mostren.

La raé d’emprar tres blocs de probabilitat en comptes d’un nombre de blocs
qualsevol en tota I’explicacié que segueix, és doble. De primer perqué permet
una exposicié amb notacié senzilla, que genera férmules curtes, pero prou gen-
erals alhora. Després perqué en P’aplicacié practica que s’ha estat, i que s’esta
realitzant a problemes reals de la modelitzacié proposada, les distribucions de
probabilitat d’aportacié s’aproximen amb tres blocs.

Considerant, per a tots els intervals i embassaments amb aportacié (i aquf
estem assumint la hipdtesi de dependéncia total en les aportacions dels distints

embassaments, el qual serd ampliat al cas d’independéncia parcial a 'apartat
6.):
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FIGURA 3.2. a} Exemple de funcié de densitat de probabilitat de cabals d’aportacié na-

tural.

b) Exemple de funcié de densitat de probabilitat de cabals d’aportacié nat-

ural, apraximada per tres blocs (d’arees py, p2, i ps)
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podriem establir, per a un problema amb sis intervals, la xarxa de fluxos multi-

article segiient:
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FIGURA 3.3. Xarxa replicada per a fluxos multi-article corresponent a la Coordinacié a
Llarg Termini en sis intervals per al sistema d’embassament de la Fig. 3.1.
les aportacions de la Fig. 2b, els volums embassats incials Vo(a, Vo{b, Vo(c
i Vo(d i els volums embassats finals Vs{a, Ve (b, Ve(c i Ve(d.

El planteig de la Coordinacié Hidro-Térmica a Llarg Termini com a problema
multi-article exigeix minimitzar una funcié del conjunt dels fluxos de cada
article X*(k = 0,1,2, 3) en els arcs de la xarxa representada, el qual pren la

forma coneguda:
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: 0 1 3
(3.1) XO'anl'l)r(lz'x3 f(X° X1, X2, X3)

(3.2) subj. a AX* = RF (k=0,1,2,3)
(3-3) 0< X*F<X* (k=0,1,2,3)
3
(3.4) S X< D

k=0

La funcié objectiu {3.1) és tractada en detall a 'apartat 4., i el significat de
les constriccions d’igualtat (3.2) i de desigualtat (3.3-4) i llurs limits a P'apartat
5.

El significat de les variables X* de la xarxa replicada és el ben conegut
de la modelitzacié per fluxos en xarxes de la Coordinacié Hidro-Térmica a
Curt Termini descrit per Rosentahl (1981). Hi ha perd la diferéncia de que,
a llarg termini, circulen per la xarxa replicada distintis tipus d’aigua que no
es barregen (com si tinguessin diferents densitats). Aix{ pels arcs horitzontals,
els quals representen els volums d’aigua emmagatzemats als embassaments al
principi i al final de cada interval, aquests volums emmagatzemats es composen
d’aigua corresponent a articles diferents, que representarem amb les lletres v,
vl, v? i v3 ala figura 3.4 de forma que el tipus d’aigua amb més probabilitat
d’ocorréncia estd més al fons de ’embassament i les descarregues (representades
a la figura amb d°, d*, d% i d°) estaran composades per quantitats d’aigua
corresponents als diferents articles.
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FIGURA 3.4. Seccié d'un embassament amb volums emmagatzemats v* i descarregues
d¥ corresponent als distints articles.
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Cal remarcar que tot punt factible (X%, X', X2, X°) representa una certa
politica d’us de P’aigua en cada embassament i interval, i en especial, per a
cada tipus d’aigua. Representa doncs la decisié sobre quanta aigua d’un cert
tipus serd descarragada i quanta emmagatzemada en un cert embassament i
interval, sent aquesta proporcié de descirrega a emmagatsament diferent per
a cada embassament i per a cada interval i per a cada tipus d’aigua.

Es logic de deduir que, donat un punt factible representat per X°, X!, X2
i X3, en el qual hi ha els volums inicials i finals i les descarregues a cada
embassament en cada interval i per a cada tipus d’aigua podrem calcular el
valor esperat # de qualsevol variable, volum o descirrega d’un cert embassament
en un interval donat. Tal com es raona amb més extensié a 1’apartat 5., les
aportacions dels distints tipus d’aigua poden ser tals que es puguin sumar
sempre les aigiies corresponents a un mateix article, encara que corresponguin
a intervals diferents, sempre i quan les quantitats dels distints tipus d’aigua
de totes les aportacions hagin estat deduides de llurs funcions de densitat de
probabilitat emprant els mateixos valors d’irees de probabilitat p;, p; i ps

(pr +p2+ ps =1, p1,p2,p3 > 0)

0 0 1 ] 1 0 1 2
I:x+(};+x)*p‘_+(x +X )+(;( +X'+Xx?)

* p2+
(3.5) +(5°+X‘+x’)+(;<°+xl+x=+x=)

*p3

= 2%+ (p1/2+ p2 + p3) * X' + (p2/2 + p3) * X2 + (p3/2) * X3

Cal fer esment especial en la generacié hidriulica i la forma de calcular-
la. D’acord amb la figura 3.4 i amb la disposicié dels distints tipus d’aigua,
com a més probable més al fons, pot veure’s que podem establir un cilcul
acumulat de la generaci6 corresponent a P’aigua de cada article emmagatzemada
1 descarregada:

- De primer podem calcular amb els volums inicial i final del tipus v°, i de la
descarrega d° la generacié hidraulica gh® (vegeu Apéndixs 1 i 2).

- Considerant el conjunt de v® més v' (cal tenir en compte que les aporta-
cions que fan possible emmagatzemar v° i descarregar d° hi sén sempre) ila
descarega conjunta de d° i d!, obtindriem la generacié hidraulica acumulada
gha®!, i per diferéncia amb gh®: gh! = gha®! — ghO, la generacié atribuible
avlidl,

- Considerant el conjunt de v més v! més v? (cal tenir en compte que si han
hagut les aportacions que han fet possible assolir el volum v i la descirrega
d2, també s’hauran donat les que fan possible v! i d! -a més d’aquelles que
possibiliten v° i d° que hi sén sempre) i obtindrem la generacié acumulada
gha®'?, i per diferéncia amb gha®': gh? = gha®'? — gha®!, o generaci6
atribuible a v? i d?

1
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- Anilogament amb el conjunt v° + v! + v2 4+ 3 i amb d° + d! + d2% + d°,
obtindriem gha®'?3 i, per diferéncia ghS.

No hi ha cap impediment per a bastir amb gh®, gh!, gh? i gh%, i amb les
probabilitats p; , pz, ps, una distribucié de probabilitat per blocs de la generacié

per a un cert embassament i interval, i calcular el valor esperat d’aquesta
generacif.

4. LA FUNCIO OBJECTIU

La funcié objectiu (3.1) que cal minimitzar és la suma dels costos esperats
de la generacié térmica de cada interval, els quals sén conseqiiéncia de una
politica d’us de ’aigua a cada interval, en cada embassament, i respecte a cada
tipus d’aigua, i d’unes aportacions naturals en cada embassament i interval, les
quals segueixen una certa distribucié de probabilitat.

La funcié que lliga el cost t&rmic amb la generacié hidraulica total en un cert
interval, és com la de la figura 4.1, i pot ser deduida a partir de la mondtona de
carrega de 'interval i de les capacitats i fiabilitats dels grups térmics disponibles

segons els procediments justificats i descrits per Balériaux et al. (1967) i per
Viramontes i Hamilton (1978).

~

CPPii*

FIGURA «

FIGURA 4.1. Expressié del cost probable de produccié a I'interval i CPPi en funcié de
la generacié hidraulica en aquest interval GHi
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Aquesta funcié pot ser aproximada per un polinomi de segon grau. CPP; =
CSB; + CSL; + GH; + CSQ; * GH?. Es clar que els termes CSB; no afecten
Poptimitzacié, i en podem prescindir, quedant només una funcié de segon grau
com la de la Figura 4.2 .

La funcié que ens interessa de minimitzar és la suma per a tots els intervals
i dels valors esperats dels costos de generacié C"',-

(4.1) > G

C; ¢és ara, en relacié a la figura 4.2, el decreixement del cost a I’interval
1, i pot ser calculat en funcié de les generacions hidriuliques acumulades

GHY, GH?', GH?'? .... Suposant una relacié quadritica CPP — GH
i designant per E(.) l’operador esperanga matematica,
i = E(C;) = E(CSL;GH; + CSQ} (GH,)? =

(4.2)
= CSL}E(GH;) + CSQ; E ({GH;)?)

amb

(43) E(GH)=cH B +onpt TP, gz B2IE o gppuas B2

E({cHY) =5 [(0r)’ + (chY) (0H) + (GHP)’] +
(4.4) % (GH)? + (GH) (6B + (GHP?)?| +

2 [(ee2) + (@HP?) (cHP™) + (GRI®)’]

(la deduccié de (4.4) esta detallada a ’apartat 6.)

L’expressi6 de les derivades respecte els fluxos dels distints articles queda:

i aGlez‘..m
Z aGH012 .m azg

m=j

~

(4.5) a%

estant definida a I’Apendix 2 I’expressié6 de les distintes possibilitats de les
derivades §gha®'?-™ /§czl.
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Donat que les generacions acumulades gha®'?: poden ser expressades com a

funcions de v°, v*, v2, ... i de d°, d*, d?, ..., segons es raona a 'apartat 3 i
que aquestes variables no sén siné components de X°, zX*, X?, ..., queda clar

que la funcié objectiu (3.1) que pretenem minimitzar modelitza correctament
el problema a resoldre.

AhE®123=qh%+ghl+ghitgh? =mexsex)zz===

gha?t2 =ghot+ght4gh? casssan)w
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FIGURA 4.2. Expressié del cost probable de produccié en funcié de la generacié

hidraulica, sense terme independent, amb costos i generacions segons ar-
ticles.

5. LES CONSTRICCIONS EN EL PROBLEMA MULTIARTICLE

Les constriccions (3.4) indiquen que la suma de fluxos dels articles en cada
arc j no pot superar la capacitat mitua (per al conjunt dels articles) d d’aquest
arc. Aixo és cert tant pels volums emmagatzemats als embassaments, com per
a les descarregues. S6én aquestes constriccions les que diferencien el problema
dels fluxos multiarticle dels fluxos normals, i és degut a elles que el problema és
més dificil de resoldre, especialment en el cas de la Coordinacié Hidro-Térmica
a Llarg Termini on el nombre de constriccions de capacitat mitua (3.4) és molt
alt (un per arc) en relacié amb el nombre de constriccions de xarxa (3.2) (vegeu
Kennington i Helgason 1980).
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Les constriccions(3.3) indiquen el limit especific que cada article t€ a cada
arc. En la Coordinacié Hidro-Térmica a Llarg Termini aquest limit acostuma
a coincidir amb el de capacitat mitua.

Finalment les constriccions (3.2) expressen que cada article separadament,
ha de satisfer les equacions de balang de flux en cada nus, i aquest balang ha de
ser igual a P’aportacié -si n’hi ha- de cada tipus d’aigua en cada embassament
i interval.

Cal fer aquf la distincié entre el cas d’una conca amb aportacions naturals
que segueixen distribucions de probabilitat totalment dependents {en el sentit
de que quan an embassament tingui un cabal aportai real que essigui entre els
corresponents als articles k1 k- 1, en tot altre embassament també hi ha una
aportacid real que estara entre la dels seus articles k i k+ 1, del cas de conques
que per la seva extensié o separacié geogrifica tinguin aportacions amb un cert
grau d’independéncia. Aquest segon cas és tractat amb més detall a Papartat
6., 1 ara s’analitza el cas de la dependéncia total entre les aportacions dels
embassaments.

L’ue de técniques de fluxos multi-article sobre xarxes considerant com a ar-
ticles P’aigua aportada amb distintes probabilitats d’ocorréncia, té unes impli-
cacions que cal tenir en compte per a calibrar el grau d’adaptacié d’aquest
model a la Coordinacié Hidro-Térmica a Llarg Termini. Cada article pot en
principi circular per tota la xarxa replicada (figura 3.3) i les quantitats da cada
article que circulen per arcs que confluexin en un mateix nus, s’han de poder
addicionar. Aquesta condicié posa un problema en el cas de que els articles
siguin quantitats d’aigua aportades amb una probabilitat d’ocorréncia donada:
quan les aportacions sumades corresponen al mateix interval no es comet cap
error, perd quan aquestes aportacions sén d’intervals diferents, malgrat que en
llurs intervals tinguin la mateixa probabilitat d’ocorréncia, aquesta probabili-
tat no correspon a ocorréncia simultinia en dos o més intervals d’aigua amb
probabilitat menor d’u en llurs intervals.

D’altra banda la quantitat d’aigua que es recull en el nus pou (p) de la xarxa
replicada {vegeu figura 3.3) cal que correspongui a la distribucié de probabilitat
d’aportacié d’aigua de tot el periode, 1 aquesta distribucié de probabilitat no
és la suma de les distribucions de probabilitat de cada interval. Igualment, si
considerem Vaigua que podem optimitzar durant un nombre donat d’intervals
des del primer, haurein de tenir que el conjunt de les aportacions d’aquests
intervals haura de ser la corresponent al conjunt d’ells, la distribucié de proba-
bilitat del qual no correspon a la suma de les distribucions de probabilitat de
cada interval.

Per les raons esmentades les distribucions de probabilitat emprades en la
Coordinacié a Llarg Termini no sén les distribucions de probabilitat de cada
interval, llevat del cas del primer interval. Per al segon interval hom pren
una distribucié de probabilitat DP(2) igual a la distribucié de probabilitat del
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conjunt dels intervals 11 2, DP(1 U 2), menys 'emprada en el primer interval
DP(1), és a dir:

DP(2) = DP(1U2) - DP(1)

per al tercer interval hom prendria la distribucié6 conjunta dels tres primers
intervals menys les emprades per al segon i per al primer:

DP(3)= DP(1u2U3) - DP(2)— DP(1)
= DP(1u2U3)-DP(1uU2)+ DP(1) — DP(1)
= DP(1u2uU3)—-DP(1U2)

i en general podem obtenir que:

no.n

DP(i')=DP(1u2u..u i-1"U"")-DP(1u2u..u "i-1")

Amb aquest sistema les aigiies emprades fins a un cert interval ¢ sén les que
corresponen a les distribucions de probabilitat per a aquest conjunt d’intervals,
i per extensié l’aigua optimitzada en tot Pestudi correspon a Paigua de la
distribucié de probabilitat de tot el perfode d’estudi. A més, les aigiies co-
rresponents als distints articles en els que hom subdivideix les distribucions
de probabilitat, quan provenen de les distribucions especials esmentades per a
cada article, s6n sumables, perque les distribucions emprades per als intervals
ho 86m, i aixo és el que ens interessava des del punt de vista dels fluxos en
xarxes.

Es logic d’esperar que degut a aquesta correccié de les aportacions tindrem
que a mida que anem progressant cap a l’interval final trobarem unes distribu-
cions per als successius intervals que tendiran més i més a tenir ’aigua del 100%
de probabilitat (article 0) més gran que la que correspon a I'interval aillat. Aixd
és aixi perqué els minims histdrics d’aportacié dels intervals aillats sumats,
donaran menys que el minim historic del conjunt dels intervals considerats. El
fendmen contrari pasa amb el mixim historic d’aportacié, i les distribucions
emprades el tindran més reduit que els de les distribucions d’intervals aillats.

Per aquesta raé pot observar-se que, a mida que van transcorreguen intervals,
les aigiies considerades es van acostant més al valor mig, i les distribucions
considerades tenen menys dispersié respecte a aquest valor mig, el qual significa
que com més lluny en el futur estan les aportacions considerades, més el model
proposat les considera prou ben representades pel seu valor esperat.

D’altra banda res impedeix, si I'interval inicial considerat de ’estudi no est}
allunyat de 'instant actual, de prendre com a volum inicial dels embassaments,
només aigua de larticle 0 (100% de probabilitat) amb els cabals d’aportacié
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presents, i de prendre en els intervals segiients quantitats d’aigua de cada article
que no corresponguin a les de les aportacions historiques, sind a les aportacions
condicionades a tenir els cabals presents en ’interval inicial

6. CONSIDERACIO DE LA DEPENDENCIA PARCIAL EN LES
APORTACIONS

La modelitzacié de la dependéncia parcial de les aportacions és més dificil
que la de la dependéncia total, i la suposarem restringida a conques separades
geograficament, i que per conseqiient donen xarxes replicades inconexes.

La modelitzacié que es proposa consisteix a fer una combinacié lineal
convexa entre la suposicié de dependéncia total, i la suposicié d’independ@ncia,
de forma que tinguem una funcié objectiu de la forma

f(XG! XI)X2,X3) = l"fd (XO)X11 XZ)X3)+

(6.1)
1 —p) (X, X, X2, X% 0<u<1

on f4{X°, X', X%, X3} és la funcié objectiu en el supdsit de dependéncia total,
tal como la que s’ha descrit en apartats anteriors, i f;{X°, X!, X2, X3) és la
funcib objectiu en el cas d’independéncia total en les aportacions (vegeu Alabert
1988). El coeficient i és a estimar en funcié del grau de dependéncia entre les
aportacions, i de moment no es pot formular una regla per a determinar-lo
perqué en el moment de redactar aquest treball encara no s'han realitzat un
nombre de proves suficient sobre aquest tema.

La funcib objectiu en el supdsit de dependéncia total entre les aporta-
cions de les conques no fa sind considerar una entrada conjunta de generacié
hidraulica acumulada per articles per al conjunt dels embassaments de totes
les conques considerades, i I'us de P’expressi6 del cost esperat {4.4).

En el cas d’independéncia total caldri trobar per a un interval donat,
Pexpressié de la distribucié de probabilitat de la generaci conjunta de con-
ques amb aportacions independents, a partir de les distribucions.de proba-
bilitat de generacié de cada comca, i entrar amb la distribucié conjunta en
la corba CPP — GH corresponent a U'interval {Figura 4.1). El desenvolupa-
ment de Pexpressié del cost esperat per a una corba CPP — GH expressada
com a polinomi d’un grau qualsevol, es troba a Alabert (1988}, {on també
es justifica [a independéncia de les generacions a partir de la independéncia
de les aportacions), 1 aqui es dona un resum per el cas simple de grau dos:
Ci = Cli % ght + Cqi * ghi? (ometrem en la resta de ’apartat la ¢ -indicadora
d’interval ¢- dels simbols emprats per simplificar les expressions a utilitzar).
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Suposarem que (a l'interval i) hi han N conques amb aportacions inde-
pendents. Si Gh,, expressa la densitat de probabilitat de la generacié hidraulica
ghy dela conca n, pot raonar-se que la independéncia de les aportacions implica
la independéncia del conjunt:

{ ghﬂ }r!:,=1

indicant per C el valor esperat del cost (a l'interval i), per E(.) 'operador
esperanga, i per Gh la funcié densitat de probabilitat del conjunt de les gene-
racions gh -independents- de les distintes conques, tindrem:

(6.2) C = Cl* E(gh) + Cq + E(gh?)

D’una banda

(6.3) E(gh) = >_ E(ghn) Z ghn

on el valor esperat de la generacié a la conca n gh, es calcularia amb una
expressié del tipus (3.5) amb els valors de les generacions de cada conca per a
cada tipus d’aigua, calculats com s’especifica al final de 1’apartat 3..

Pel que fa a E(gh?) i utilitzant en el seu cilcul el fet que, per a una
variable aleatdria Y: E(Y?) = Var(Y) + E(Y)?, i que per a qualsevol conjunt

de variables aleatories independents Z; : Var (E ZJ-> =Y (Var Z;) , podem
J 7

escriure:

E(gh?) = f_’:(va; ghn) + [f: E(ghn)] =
(6.4) = n=1

MZ

N 2
E(gh2) — 35 {E (ghn)2}+[z E(ghn )]

n=1 n=1 n=1

on Iinic cilcul extra és el de

(6.5) E(gh?) = / ghZ * Ghy(ghy) * dghy,
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que podem fer sense dificultat per cada conca, {i interval) a partir dels valors
de gh®, ghl, gh? i gh3, (o de gha®, gha!, gha® i gha®), i de les probabilitats
p1,p2 1 p3.

Pot veure’s a partir de la figura 6.1, que per al bloc de probabilitat primer:
Gh igh ) °
=

r.]
|
!
!
}
|
!

FIGURA 6.1. Densitat de probabilitat de la generacié entre gh® i gh® + ghl

ghy, + ghy,
2 _ b o 13y3 03}3] _
ghy, * Ghn(ghn) * dghn= 3 5 [(ghn +ghn)” — (9h3) ] =
(6.6) o "
ghn

= BL[(gh%)" + (gh3) (987) + (9h3")°]

Aquest mateix desenvolupament pot ser aplicat als blocs de probabilitat
p2 (entre gh®! i gh®1%) i py (entre gh®1% i gh®123) j un cop sumats tindriem:

(6.7)

/ g2 + Gho(gha) * dghn =P+ [(9h2)7 + (9h2) (s821) + (h%1)"] +
[(h92)7 + (a87) (9h522) + (ah3'%)*] +

I:(gh(')112)2 + (gh212) (ghglza) + (952123)2]

@|F w|¥ «[®

el qual es Pexpressié de F (ghi) que ens quedava per determinar a (6.4) per a

tenir la férmula del cost esperat C en el cas d’independéncia de les aportacions
de (6.2)
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7. MODELITZACIO DE L’ADQUISICIO I UTILITZACIO DEL
CARBO

Un dels problemes que es presenten en la Coordinacié Hidro-Térmica a LLarg
Termini, és el de determinar quant de carbé de cada tipus caldria adquirir, i
com utilitzar-lo en les distintes centrals térmiques on va destinat, per tal de
minimitzar el cost de produccié.

Aquest problema no pot ser resolt de forma independent quan hi ha un sis-
tema hidraulic, perqué els preus de substitucié de la generacié hidriulica, i
els de la generacié amb carbé adquirit, es condicionen miétuament. Es doncs
necessaria una optimitzacié conjunta de la produccié hidraulica i de les adquisi-
cions i us del carbé.

Afortunadament veurem que ’adquisicié i us del carbé pot ser plantejat com
un problema de fluxos no lineals multiarticle en xarxes, i aixf doncs, la resolucié
conjunta és factible.

Suposem, per a presentar la metodologia que només hi ha una central térmica
on utilitzar el carbd, i que només hi ha un subministrador de carbé. Suposarem
també que el periode d’estudi pot subdividir-se en els sis intervals que desig-
narem en la xarxa de la figura 7.1 amb el niimeros de I’u al sis.

Com pot veure’s a la Figura 7.1 s’ha suposat una compra de carbé repartida
en dues partides: una a l’inici, i una altre al comengament de I’interval 3, perd
podrien ser unes altres.

El preu del carbé seri en general una funcié de cal, ca3, i també del carbé
no adquirit cna, respecte al carbé total produit ct. Hi haurd limitacions a les
quantitats de carbé consumit a cada interval ¢ cct, i al carbé ememagatzemat a
la central al final de cada interval z cmi. El carbé remanent al final del periode
cm®, haura de ser valorat adequadament.

Del fluxos cci als intervals ¢, cal deduir-ne la generacid térmica gtt de Pinterval
7, i afegir-la a la generacié hidriulica gh® i de linterval ¢, per a entrar conjun-
tament a la corba de cost probable de produccid, (vegeu Figura 4.1) que ara
ha d’estar calculada per a tenir en abscisses el total de generacié hidriulica
més la térmica de les centrals amb carbé adquirit. Els fluxos que circulin per
la xarxa de la Figura 7.1, sén doncs els d’un altre article en un problema de
fluxos en xarxes que comprén conjuntament, la xarxa multiarticle de la Figura
3.3 i la xarxa de la Figura 7.1. En tractar-se de dues xarxes disjuntes, poden
assimilar els fluxos de la xarxa de la Figura 7.1, a un dels articles del problema
hidraulic.
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Subministre

de carbkd /

car:
cer:
cma:
cna:
ct:

FIGURA 7.1.

carbé adquirit al comengament de l'interval ¢
carbé consumit durant ’interval ¢

carbé emmagatzemat al final de 'interval ¢
carbé no adquirit

carbé total

Diagrama de xarxa de 1'adquisicié i consum de carbé en el cas d’una tinica
central i un inic subministrador

Suposem ara que tenim um nombre qualsevol de centrals térmiques on es
pugui utilitzar un mateix carbé, i suposem també que una mateixa central pot
utilitzar, carb$ de diversos subministradors. Sense pérdua de generalitat en
podem veure el model a emprar considerant només el cas de dues centrals que
poden utilitzar qualsevol del carbé provinent de dos subministradors. La xarxa
de fluxos corresponent a aquest problema esti representada a la Figura 7.2. A
la figura s’hi ha representat també la possibilitat de compres “spot” als intervals
3, 4,15 (ca32, ca4®, ca5) per a la central primera, i que el subministrador
segon, per a la central segona pugui donar part del subministrament a Pinterval

4.

376

————>(1)————- JiRymm—mm R D S -—mmo >(6)==>—~+
cal { crinl | orhe i cm | cmd | oS | cm6 |
i | | 1 | b ¥
ccll ccg) cc 2 codl ccS ccbl |
g | | | | ¥ 7/
N ) | | ki /
~ i kg 7/
\ D ~ ’ 4 /
~, N \. / /7 /
N , N AN Fd /



ct? czmd?
m———d(22)mm-m (zdVm=== (25)
/1 | |
cha? 7 | |
S m e e [ i |
b | | |
} calt cald | cad? | cal? |
\ t Ty L 1
N mmm L) 262N e SRy mm e (d1-=m—— () m e Y(6y==>——+
NS /1 cml | cm2 | oma ] crnd | cmS i cmeé |
N R 1 | t ! ! { L I 1 | 1
N S cz2 co3 | ced | ccS | cco | ]
/ ’ b . L L] t L /
~ s b ! I ¥ 7/ /
cti / col™ * & 4 /s 7/
—————— S(an) . 1 \ N / i /
I\ sealds N N [ERN / Ve s
N 1 ~ N s / /
| Y 4 e e S/ e 1 e e ————
|~ ™cnat ' ot
K e e e e (P mm e 5 ct3
i N Zonad 4 crz
| ¥ P e e
[ RN ; ; ; N
ctri } N ccl / N\
—————— yiaky  Ncaslt z ’ . \
[ N 2 1 1 N AN AN
[N AN Vs t | ! 1 N AN
I N t cod e 3 | g | ccS | ccoe 1 AN
AN N 2y ¢ Cooe £ 2] *
! N N emd | cm2 | el I cmd | cmS I cme; |
| AN N 2 g I R z 2|
I R A G Rt (2)—==—— DA RCA R Md————— I(S)mmm e >(6)—=>=—+
{ calsd 4 !
§ 2
| cad:
__________________ Y e
caif: carbdé del tipus k adquirit al comengcament de I'interval { destinat a la central

i
ccij: carbd consumit durant 'interval ¢ a la central 5
cna”: carbd del tipus k no adquirit
: carbé spot tipus k emmagatzemat al final de I'interval ¢

: carbd total del tipus k

FIGURA 7.2. Diagrama de xarxa multiarticle de I’adquisicié i consum de carbé de dos
subministradors i compres spot, en el cas de dues centrals.
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La xarxa de la Figura 7.2 és doncs per a la circulacié de tres articles:
el carbé del subministrador 1, el del subministrador 2, i el de les compres
“spot”.Cadascun d’aquests articles el designem amb un suprafndex (1, 2, o 3).
Hi ha arcs per on només circula un dels articles, i aixd a la Figura es veu a
través del supraindex que porta la variable associada, (p.e.: cna® que es el
carbé spot no adquirit). En els altres arcs hi circula més d’un article, i aixo
es designa a la Figura 7.2 per I’abséncia de supraindex (p.e.: cm3; que és el
carbé emmagatzemat a la central primera al final de I'interval 3, estid composat
per tres variables cm3}, ¢cm32 i ¢m33, les quals s6n respectivament carbé del
subminstrador 1, del subministrador 2, i carbé spot). Les limitacions al flux en
els arcs on hi circula més d’un article, sén les constriccions de capacitat miitua
d’aquest subproblema.

Es doncs possible resoldre de forma conjunta la coordinacié hidro-térmica
a llarg termini, incloent I'optimitzacié de les adquisicions i utilitzacions dels
distints tipus de carbé, per fluxos no lineals multiarticle en xarxes. En ser la
xarxa d’adquisicions i utilitzacions dels carbons disjunta amb la de les aigiies
de probabilitats diverses, podem emprar un article donat del problema tant
per a un tipus d’aigua com per a un cert tipus de carbé.

8. RESULTATS COMPUTACIONALS

La metodologia descrita s’ha aplicat a la resolucié de problemes de Coordi-
nacié Hidro-Térmica a Llarg Termini. Les primeres proves han estat realitzades
amb el paquet “MINOS” {Murtagh i Saunders, 1983), i també s’ha desenvolupat
un programa de fluxos no lineals multiarticle en xarxes (Kennington i Helga-
son, 1980), (Nabona, 1988) aplicant-lo amb la mateixa funcié objectiu emprada
amb el paquet MINOS.

Hi ha alguns detalls de modelitzacié incorporats a la funcié objectiu, que
convé esmentar:

. De cada embassament poden sortir un nombre qualsevol de descirregues
cap a un altre o altres embassaments, sent el més comu que hi hagi una
sortida per a generacid, la sortida per vessament (imprescindible en llarg
termini quan es tenen en compte les aportacions possibles més grans), i
si n’hi ha, bombeig cap a un altre embassament aigiies amunt.

. Condicié de que no es produeixi vessament en un embassament si aquest
no esta ple. Tal com es detalla a Papéndix 3, aquesta condicié pot ser
incorporada a la funcié objectiu mitjangant una penalitzacié formada pel
producte del vessament per la diferéncia de volum maxim a volum final
a cada interval. Aquesta penalitzacié és eficient perqué actua només
quan cal (hi ha vessament i el volum no és el mixim), i si no cal, pren
el valor zero.
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. Condicié de que, en un cert interval, la durada minima del bombeig a
realitzar, més la de la turbinacié a efectuar, no superin la durada de
Pinterval. Si suposem que els maxims cabals turbinable i bombejable,
conincideixen, la condicié equival a gue la suma dels volums turbinat i
bombejat no sobrepassi el producte del maxim cabal per la durada de
I'interval. Aquesta senzilla constriccid, hauria de ser imposada a cada
embassament amb bombeig 1 a cada interval com a constiiccibé a banda.
Si no convé, com és el cas, tenir en compte constriccions fora de les
de xarxa {3.2-3), i les de capacitat mitua {3.4), poden ser tingudes en
compte com a penalitzacié. La penalitzacié té en aquest cas alguns
incovenients:

- nomes es pot imposar si es viola la constriccié,

- per a evitar la discontinnitat que aixd pugui representar respecte a la
funcié i les derivades primera : segona, cal emprar com a penalitzacié
una poténcia tercera o superior de la violacié de la constriccis

- per a evitar gradients elevats per a petites violacions d’aquestes cons-
triccions, convé multiplicar les penalitzacions aplicades per una cons-
tant -petita- que escali adequadament la penalitzacié al valor de ia
funcid objectin sense penalitzacions

. S’hun considerat uns volums finals als embassaments, fixats {podent-se
considerar gue corresponen a resultats d’un estudi de més larg abast),
perd ignalment es pot plantejar el cas de volums finals variables, si és
que hi ha manera de valorar 'aigua amagatzemada de forma raonable.

Es presenta a continuacié un problema del qual hom ha obtingut la solucié
pel métode descrit en aquest treball. El sistema hidriulic té el mateix nombre
d’embassaments 1 les mateixes connexions que el de la Figura 3.1, amb la sal-
vetat que cada connexié es doble-formada per dos arcs: un de descirrega amb
generacib, i 'altre de vessament. Els embassaments seran designats, com a la
figura, amb les lletres 2 , b ,c 1 d,iel nombre d’intervals en ¢! que hom
divideix el periode d’estudi, és el de sis, d’on la xarxa replicada a consierar és
com la de la Figura 3.3, amb 'dnica diferéncia que els arcs de descirrega (els
que ro sén horitzontals a la Figura 3.3} sén dobles: per a turbinacié i vessa-
ment. Altres dades i els resultats del problema estan continguts a les Taules
8.118.2,1a la Figura 8.1.

Aquest exemple presentat ha estat triat de dimensions reduides per tal de
poder-ne presentar de forma compacta les dades i els resultats complets. A
través d’aquest exemple es poden destacar els punts segiients:

. La funcié objectin minimitzada correspon a aquest exemple, al cost es-
perat de la produccié térmica, partint ja d’unes corbes de cost probable
de produccié respecte a generacié hidraulica deduides previament (vegeu
'apartat 4.) per a cada interval. A ’exemple (vegeu Taula 8.1) s’han
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pres totes iguales per a que es veiés més clar la influéncia de la coordi-
nacié entre embassaments en successius intervals i respecte a uns volums
finals imposats. El valor de la funcié objectin a I'dptim és de -5143.7.

. Com pot veure’s a la Taula 7.2 totes les variables resultat del pro-
blema es donen com a distribucié de probabilitat aproximada per tres
blocs d’arees p;, pa, 1 pa -igual que han sigut donades les aportacions-
i d’aquestes distribucions se’n pot obtenir un valor esperat, inclés als
resultats.

. Quan Dinierval inicial del problema no é8 immediat al moment de
Pestudi, les aportacions dels intervals iricials han de ser considerades
-com les de la resta dels intervals- com a distribucié de probabilitat, i la
politica éptima a seguir queda caracteritzada pels valore esperats de les
variables i les disiribucions llurs trobades. Si Pinterval inicial és imme-
diat al moment de estudi, a 'interval inicial 8’hi entren les aportacions
presents (com a aportacié de V'article © , i zero com a aportacié de la
resta dels articles si el primer interval no és massa ilarg), i en els intervals
segiients s’hi poden entrar les distribucions d’aportacions condicionades
a les aportacions presents. Els resultats del primer interval constituiran
la politica 6ptima a comengar a aplicar amb Phoritzé del primer interval.
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FIGURA 8.1. Fluxos multiarticle {en Hm?3) solucié del problema plantejat
(les linies comengades per “S” corresponen a vessaments)
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. Com pot aprecir-se a la Figura 8.1 la politica resultat del problema
g’aplica a cada tipus d’aigua, i determina en cada embassament un in-
terval quant a aigua de cada tipus s’ha de destinar a turbinacié, a ves-
sament, a retenir emmagatzemada, i a bombeig (si n’hi ha). Es clar
que l’aplicacié de la politica queda condicionada a Paportacié efectiva
durant D’interval considerat. Si considerem per exemple a la Figura
8.2 embassament (a) a V'interval 4, suposat que ’embassament conté
4254 Hm® d’aigua (corresponents a [° 396.7]+ [* 11.0]+[2 7.2+ [* 10.5],
i si suposem que l’aportacié efectiva total fos de 40 hm3, es a dir
[%22] + [* 10] + [27] + [ 1], tenim que els resultats indicarien que

- tota I’aportacié [° 22] s’emmagatzema
- de Paportacié [! 10], se n’emmagatzema [ 0.9] i s’en turbinen [! 9.1]

- Daportacié [27] es turbina tota {junt amb altres [27.2] que teniem
emmagatzemades)

- de Paportacié efectiva [* 1] se n’hauria d’emmagatzemar els 2,75/7 i
se n’ha de turbinar els 4,25/7

- no hi ha vessaments.

interval 4 110,042 7.0

B (-3
2 10,5 | 12,25
1 11.0 1 11.9
l
° o.012 14.2
ton.11r a,2s
= n.oje a.o
sS4 Q.01 g.0
U
(b)

FIGURA 8.2. Detall dels resultats de I’embassament (a) a I'interval 4 (en Hm3)

. Pot comprovar-se com efectivament només hi ha vessament quan
I’embassament esté ple, (i no hi ha possibilitat de turbinar I’aigua).

. S’ha seguit el criteri de posar a la capacitat mitua de tots els arcs un
valor superior en una unitat a la capacitat maxima per arc aplicada a
Paigua corresponent a un cert article.

. Cal tenir en compte que els cabals miaxims turbinables varien d’un in-
terval a I’altre en funcié del nombre de dies de cada interval.
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. S’obtenen els multiplicadors de Lagrange de totes les comstriccions ac-
tives (no mostrats als resultats).

Amb el model proposat preparat per al model MINOS, s’han resolt problemes
reals amb un elevat nombre de variables. La Taula 8.3 dona una idea dels
temps de CPU necessaris per a resoldre aquests problemes. Cal notar que,
malgrat que els temps sén grans, la resolucié del mateix problema per métodes
basats en la programacié dindmica estocistica, amb el mateix grau de detall
dels embassaments i de les variables, requeriria temps encara molt més elevats,
deixant a banda I’adequacié a la realitat de la modelitzacié del problema que
s’efectua en les solucions per programacié dinimica.

La soluci6 del problema amb el model proposat amb un programa especific de
fluxos no lineals multiarticle en xarxes, (per a quatre articles) és en general d’un
ordre de magnitud inferior en temps de CPU, a la solucié mitjangant les paquet
MINOS. En el moment de redactar aquest treball hom no disposa encara d’una
versi6 final del programa per fluxos no lineals multiarticle, perd els resultats
obtinguts fins a la data permeten concloure que es poden millorar forca els
temps del paquet MINOS, tenint present que, en ser les técniques emprades
diferents, tot i a partir del mateix punt incial, els programes no passen pels
mateixos punts intermitjos. Els detalls de metodologia i anilisi de resultats
amb el programa de fluxos multiarticle, son ’objecte d’un altre treball(Nabona
1988).
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TAULA 8.1

Descripcié del problema de Coordinacié Hidro-Térmica a LLarg Termini.

PERIODE I INTERVALS

Periode: mig any, de 1.X a 31.III subdividit en 6 intervals d’un mes

interval 1 2 38 4 5 6
duracié (dies) 31 30 31 31 28 31

FUNCIO OBJECTIU A MINIMITZAR

Objectiu: minimitzacié del cost esperat de produccié del periode, expressat com a suma
dels costos esperats de generacié térmica dels intervals

cost térmic a cada interval en funcié de la generacié hidraulica:
cpp; = —10.0 % gh; + 0.0036 % gh? | ¢ =1,...,6 vegeu Fig. 4.2)
EMBASSAMENTS I CONNEXIONS HIDRAULIQUES

(vegeu Apéndix 2)
(HM3) (Hm3)

embassament vol. mdx. vol. min. cvB CVL cvQ
(a) 458 0 0.1630751E + 03 0.2449510E + 00 —.2155000E — 03
(b) 167 0 0.3299741E + 03 0.2615304FE + 00 ~—.4859000E — 03
(c) 6 0 0.2181812F + 03 0.4800485E + 01 —.1291500FE — 02
(4) 6 0 0.2594937E + 02 0.2032400E + 01 —.6908000E — 01
connexions
Hm3/dia Hm3/dia
tipus de a maxim minim REN (vegeu Apéndix 1)

generacié (a) (b) 10.3680 0.0000 0.9
vessament (a) (b) 103.6800 0.0000 —

generacié  (b) (d) 7.6032 0.0000 0.9
vessament (b) (d) 76.0320 0.0000 -~

generacié (c) (d) 24192  0.0000 0.9
vessament (c) (d) 24.1920 0.0000 -—

generacié (d) *+»*  11.6640 0.0000 0.9
vessament (d) **x 116.6400 0.0000 —

APORTACIONS

Aportacions considerades a base de quatre articles, indicades a la Figura 8.1 (deduint a
'interval inicial i finals els volums inicials i finals -Taula 8.2)

Arees dels blocs de les funcions densitat de probabilitat d’aportacié:

Pi=py=pa=13
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TAULA 8.2

Tauls 2.2, FRezzultatz del problems detasllat:

[dies] [=21) [35] {31] [Z1] [Zé]

441 .0 a0z, = 2z.7 23ELT 418.7
volumes RN 0.0 0.0 0.0 11.0 11.2
(Hm2) YEC T.n0 0.0 n.n 7.2 n.o
Yo 0.0 0.0 o.0 10.5 12.2
esperat  441.0 402,72 322,70 411.2 420.92
ey 22,7 26, n.n C.0
deschrreas )ty 2.0 Y20 0.0 3.1
(Hmn2) X 5.0 2.0 2.2 14.2
)E( 17.0 14.0 12,5 3.3
ezperst 46,7 40,1 5.0 3.4
) 3.3 0.0 n.o . 20,35
generacis  )if 1.2 0.0 5.2 27.9
dtis acumul . dEy 35.1 2.2 17.% 44.95
D i) 47.2 16.6 20.82 G55
SEIpEr st 33,1 2.7 11.¢ 42 .10
yer 0.0 0.0 a.n [ 0,0
vessament Vi 0.0 o, a.n 0.1 0.0
(Hm2) YE( 0.0 0.0 0.0 0.0 n,o
)2( oL .0 a.,n [ 0.0
esperat 0.0 a.0 0.0 0.0 0.0

y° 7a2.,0 117.7 ld4.24% 149,32
volums YiY 0.0 1.0 0,0x 3.1*
(Hm2) ya¢ (U] 5.0 n.0x 15,5+
3¢ 0.0 12.5 28,7k [
esperat 73,0 1z23.2 l42.1 152.7
°( a.a 0. 2.0 0.0 21.0
Jesclrreqga )i 1.0 8.0 n.a A .o
(Hm2) Yer 0.0 14.0 2.2 2.2
3 .1 4.2 1.5 0.0
esperst 1.9 1%.2 S.0 7.1
AR .0 0.0 0,0 [ 7.4
generacid  )irc 1.2 10 0.0 n,n L6
vtis acumul.)Es 1.2 ! 4.9 2l1.4
(M) PN [ SV 10,7
SEpEYat 1.z 5.9 LT
Yoq u.n 0.0 o.n .o n.n
U2ssament y¢ 0.0 0.0 0.0 N0 .0
CHm?2) YEC 0.0 P n.o R o.n
MR .0 a.f a.0 .0 .0
ecperat H,0 o,.0 .0 0.0 o.n
* o1 mExims cspacitat madtua asselida

[V R i Bl )
[\S = R e e }

N AN O
Noooo

0w dOo
oWy o

. Qo000

[ =N o B o B cn R }



Taula ©

Dt

Interval

[dies])
EMBARZAMENT )
1
volums R4
CHre® ) Yey
yEL

esperat

Y]
descirregs )i
CHm3) 1L
¥
esperat
e (
generacis  )1i(
mitia scumul. )
(T 3¢
esperat
1o
vegzamant )i(
(Hm?) YA
Y30
ezperat

AR
volurns vr
CHm2) YEY
y?

ezperat
ye(
descarreqa )i
(Hmn3) bR
PR

esperat
Y|
qeneraciid  )i(
mitia acumul,)E(
(P LR

ezperat

A
WesTIMent RN
tHm2) YE(
AIENE

exper at
ko mEima

)

R~ E=E=ET
o

=

[y

2.0
o.o
0.0
0.0

2.0

T Tal A -

TAULA 8.2

1 2 2

1] [0 [31]
S.0* 5.0
.04 1.0+
0.k n.0*
a.,0+% a.0x
5.8 3.8

2.0 12.0% 28.0%

1.0 14,0% 20,0+

4.0 15.0% 22,0+

7.0 22.0% S. 0k

e ¥ 2G.7 57.0

1.6 2.9

Z.9 £1.2

5.9 24.%

3.0 £7.2

.l 20,2

.0 n.n

. n.n

o.a a.n

o.0 2.0

0.0 1.2
ek S.o0%
2. 0x 1.0%
[ 0.,0x
0,04 0,0k
5.7 5.8

.0 11.0 =2.0

0.0 £4,0 zn.n

4.0 22.0 26.%

1.1 45,2 70,5

5.5 53.0 69.2

a.n 2.2

0.0 .G

0.4 2.8

2.7 17.1

a.a 2.2

0.0 0.0 0.0

1.0 n.u 6.0

.0 0.0 u.n
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TAULA 8.3

Temps de CPU requerits per a la resolucié amb el paquet MINOS de diversos
problemes de Coordinacié Hidro-Térmica a LLarg Termini

Dimensié dels problemes

Prob. Embss. Gener. Vessa. Bombg. Intrv. Nusos Arcs Const. Varbl.

I 4 4 4 - 6 25 68 168 272

I 7 7 7 2 14 99 816 711 1260

Ordinador Emprat

Digital-VAX 8600 de la Facultat d’'Informatica de la Universitat Politécnica de Catalunya
(4,6 mimps)

Temps de resolucié amb el paquet MINOS

iteracions iteracions  avaluacions superbasiq. temps total
Prob. variables factibilitat per a dptim funcié obj. a I'5ptim  CPU (segons)

I 272 224 179 315 9 335
II 1260 1976 1838 1239 1 1022.
ITIx 1260 1976 4634 7823 49 2836.

La dimensié dels problemes comprén els nombres de: embassaments, genera-
cions, vessaments, bombejos, i intervals. La xarxa replicada corresponent (per
a cada article) té aleshores un cert nombre de nusos i d’arcs. Els nombres de
constriccions corresponen a la suma de les d’igualtat de xarxa {una per nus
i per article: - 4 articles - ), més les de designaltat de capacitat mitua (una
per arc), i no incloent en el total donat els limits sismples (dos per arc i per
article). Els nombres de variables sén el nombre d’arcs pel nombre d ’articles.

El problema II* és com el II perd amb la inclussié de penalitzacié de cingué
grau per la violacié de la constriccié de que la turbinacié més el bombeig no
superin el nombre d’hores disponibles per interval.

Pel que fa al nombre d’iteracions es separen les d’obtencié d’un punt inicial
factible, de les propies d’optimitzacié, amb la indicacié de nombre d’avaluacions
de la funcié objectiu. S’indica el nombre de variables superbasiques a la solucié.
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9. CONCLUSIONS

S’ha vist com es pot modelitzar la Coordinacié Hidro-Térmica a llarg termini
per fluxog no lineals multiarticle en xarxes, en el cas d’una conca i en el cas de
diverses conques amb aportacions només parcialment dependents, i incloent si
es desitja P'optimitzacié de "adquisicid i us del carbé. Aquest model de llarg
termini déna una solucié més completa que altres models pergué indica que cal
fer amb cada tipus d’aigna 2 mida que es va presentant, 1 perqué pot preservar
tot el detall de cada embassament.

En el cas de la Coordinacié Hidro-Térmica es dona a més la circunstancia
favorable de que la distribucié de probabilitat de la generacié hidraulica, és
ficil d’expressar en funcié de les variables del problema. S’ha descrit una
forma raonable de considerar les distribucions de probabilitat dels successius
intervals per tal de conseguir que les aigilies considerades estiguin d’acord amb
les distribucions de probabilitat dels conjunts d’intervals des del primer fins a
cadascun dels segiients.

5’ha indicat com modelitzar dues o més conques amb aportacions de dis-
tribucions de probabilitat parcialment dependents.

S’han descrit en detall els resultats obtinguts per a un exemple real
d’aplicacié del model presentat, i s’indiquen temps de cilcul representatius
obtinguts mitjancant el model MINGS. Dels temps de calcul observats pot
concloure’s que es convenient 'us d'un codi especialitzat de fluxos no lineals
multiarticle en xarxes, ja que hom rebaixaria els temps de CPU, en promig, en
un ordre de magnitud.

Aquesta mateixa modelitzacid descrita té possibilitats de ser emprada en
altres problemes que tinguin variables aleatdries amb distribucié de probabilitat
coneguda, i que satisfagin condicions de xarxa amb lmitacié de capacitat.
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11. RECONEIXEMENTS

Les idees contingudes en aquest treball han anat madurant com a fruit de
converses sobre aquests temes mantingudes amb técnics de Electra de Viesgo,
S.A. de Santander, i de Red Eléctrica, S.A. de Madrid, i d’altres converses i
reflexions en comi amb professors del Departament d’Estadistica i Investigacié
Operativa de la Universitat Politécnica de Catalunya. Durant els darrers nou
mesos d’aquest treball s’ha comptat amb la financiacié provinent d’un conveni
entre Red Eléctrica, S.A. i la Universitat Politécnica de Catalunya, establert
per al desenvolupament dels programes que implementen els models exposats.

390



Apendix 1

CALCUL DE LA CONSTANT DE CONVERSIO DEL PRODUCTE
DESCARREGA*COTA A MW

Sistema d’unitats: MKS
Desnivell d’aigua: m

Per a llarg termini:

Unitats de flux: Hm?/duracié de 'interval (llarg termini)
Duracié de linterval:  Nd dies (llarg termini

Per a cada Hm? caient 1 m durant Pinterval;

10%kg 1 10° ‘ 9,8  10°
1 Hm? 1 = kgm/h = —22* 2% Joule/s =
m® ¢ s Ik e = 2 N = 00 . et Toue/
0,1113426 % 10° 0, 1113426
_ 01113426+ 107 ., 0,1113426 '
Nd * Nd

Aquest coeficient de conversié serd anomenat COE.

La poténcia eléctrica neta hauria de ser calculada tenint en compte un
rendiment ( REN ) en la conversié de poténcia mecanica a eléctrica. Aquest
rendiment hauria de ser modelitzat com a una funcié quadratica del flux descar-
regat i del desnivell d’aigua. En I’exercici a realitzar es prendra aquest rendi-
ment com a constant (diferent per a cada embassament).
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Apéndix 2

GENERACIO HIDRAULICA EN FUNCI6 DEL FLUX DESCA-
RREGAT I ELS VOLUMS INICIAL I FINAL

COE :
CVBH:

CVL:

cvQ:

d:
g:
vf:
V.

coeficient de conversié de poténcia mecinica a eléctrica

coeficient de conversisé basic de volum en desnivell (aprcximacié de
segon ordre h = CV B+ CVL * v+ CV @ * v?)

coeficient de conversié lineal de volum en desnivell (aproximacié de segon

ordre h=CVB+CVL+v+CVQ*v*)

coeficient de conversié quadratic de volumn en desnivell {aproximacié de
segon ordre h=CVB+ CVL*xv+CVQ*v?)

descirrega
generacié hidraulica en un cert embassament
volum final amagatzemat en un embassament (al final de 1'interval)

volum amagatzemat en un embassament

Quan hi ha una descirrega d’aigua significativa, en un embassament, tals
com les que tenen lloc a cada hora en la Coordinacié Hidro-Térmica a curt
o llarg termini, Penergia mecinica produida cal que sigui integrada per tal de
tenir en compte adequadament la forma de I’embassament. Suposem que tenim
un polinomi de segon ordre per a donar desnivell d’aigua h en funcié del volum
emmagatzemat v:

(Ap. 2.1.) h=CVB+CVLsv+CVQ*v?

Després de canviar en AV(AV > 0: retencié d’aigua, AV < 0: descarrega
d’aigua), el volum final d’aigua amagatzemada sera:

V + AV, i un desnivell equivalent h* de V + AV pot ser calculat com

V+AV V+aAv
h*AV::/ hdV =/ (CVB+CVL*V +CVQ*V3)dV =
\ 4

v

=CVB+ AV + CLL{(V + AV)? -V + SR ((V + AV) - V7]

el qual un cop simplificat queda:

= AV+[CVB+

CVL

— IV +{V+Aav)+ ﬂaq(AV)” +CVQ+V +(V + AV)]
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d’on

(Ap. 2.2)
h*=CVB+9%£W+4V+Avn+Q%QMWV+CWQ*V*OH+AV)

Tenint en compte que:
vu=V, ique vy =V +AV ,

Pexpressisé de la generacié hidraulica queda:

(Ap. 2.3)

g= COE*REN xd«h*

=COE+REN *d+[CVB + Z2%[v; + v;]+ L (v; — 0,)2 + OV Q + v; # vy

Si suposessim relacié cota-volum cibica

CV C coeficient de conversié ctibic de volum en desnivell
(aproximacié de terdcer ordre)

(Ap. 2.4)
h=CVB+CVL+v+CVQ8v2+CVCx*v®
h*AV =CVBx* AV + —qy—{l—[(V + AV V2 + CVQ[(V + AV)? - V3+
cvce
+——[(V + AV)* — vt

el qual un cop simplificat queda:

CVL CVQ

= AV {CVB + =V +(V + AV)| + —2(AV)*+

+CVQ*V x(V +AV) + w[(v + AV)?+
+V2 % [V + (V + AV)]}

d’on
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CVL cv
5 [vs +vf]+ 3Q

(Ap.2.5) R*=CVB+ (v ~ )2+ CVQ*v; + v+

cvge
T(U? + v7) * (v + vg)

Si en el context dels fluxes multi-article es considera que disposem d’aigua
fins a la corrreponent a P’article k, Pexpressié de h* queda:

(Ap. 2.6)

hi=CVB +

CVL [
*
2

i expressié de la generacié obtenible de ’aigua fins a I’aportacié de article k,
queda doncs com:

k
(Ap. 2.7) gx = COE » REN + (Z df) *h*

P

si derivessim g respecte a la descarrega i els volums inicial i final d’un article
7 (present entre els k considerats) tenim:
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(Ap. 2.8)

20 . COE * REN * h
ad
k cvQe cvQ -
= COE*REN+| 3o dm )« o - =2 |3 (o — o) | +
av! ! 2 3 e
[t m=1
k k 2
cve
+CVQ*<Ev}")+ Y [(E v.-m) +
m m=1

42 (mzk::l u:") * (3::1 (o +”7')]}

k k
agy - ovg *cvq Cm
- COE*REN*(m§=:1d >*{ s [E % )]

av

1 m=1
e () [(Z) - (8)
+ 2+ (ngu;"> x <m§::1 (u;"+u;")]}

V;:1<J<k

La preséncia de bombeig no origina problemes bisicament diferents dels
d’una generacié normal. El bombeig ha de determinar el valor de h* en funcié
dels volums inicials i finals de ’embassament d’aigiies amunt, vy, 1 v,y i de
I’embassament aigiies avall, vy, i vqy de forma que:

(Ap. 2.9)

hy =CV Bu + L2E% (4 + vyg] + C52 (uyy — 04:)° + CVQu % vy % gy

+% (vﬁi + uﬁ,) * (Vg + vuy)
—C’VBag%u [Vai + Vay] — -C—V?Q£ (Vaf — Vai)® — CVQa * v # Vaf

‘C‘;CG ("gi + vif) * (Vai + vay)

+hua

on h,, representa la diferéncia de cota entre la descirrega de miquines de
I’embassament d’aigiies amunt i el d’aigiies avall. L’esquema de la fig. 3.1
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mostra els nivells d’aigua als embassaments d’aigies amunt i avall en um
bombeig.

FIG. Ap. 3.1. Esquema de cotes d’aigua en un bombeig

Apeéndix 3

PENALITZACIO PER VESSAMENT AMB L’EMBASSAMENT
NO PLE

Només és admissible el vessament quan ’embassament esti del tot ple. El
programa pot en canvi vessar aigua d’un o més articles quan Pembassament
no esta del tot ple per a deixar lloc a altres aigiies a arribar posteriorment, del
mateix, o d’altres articles (generalment de més alta probabilitat d’ocorréncia).

Per evitat aixd podria introduir-se una constriccié no lineal com:
(Ap. 3.1) (' + P+ .+ )k (V -V -VI- V¥ =0k=1,.,k
la qual indica que si ’embassament és ple V —'V! — V2 — . — V¥ =0 (per a
aigiies fins a ’article k), pot haver-hi vessament més gran que zero d’aigua fins

alarticlek v!+v?+..4+0vF > 0, altrament cal que v'+v2+..+vF =0
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Per a evitar aquesta constriccié no lineal dins del context dels fluxes multi-
article sobre xarxes, pot ser afegida una penalitzacié a la funcié objectiu per
als productes (Ap. 3.1) no zero, amb el terme:

k

k k
(Ap. 3.2) P« Z Zvj * V-ZV]'
7=1 j=1

k=1

Amb la qual penalitzem els vessaments indeguts fin aigiies de I’article 1, sumats
als vessaments indeguts fins a aigiies de 1article 2, etc., és a dir:

(Pe{(v) = (V-VI)+ (' +0?) (P V-V 4. 4

(Ap- 3.3) Hol 4+ P (V- VE-VE)}

Les derivades d’aquesta penalitzacié respecte els vessaments i els volums sén
)
per als vessaments:

i

k
a 5 .
(Ap. 3.4) w =P=x E ' V- E V]
1=j =1
és a dir, tindriem p.e.: pera j =2

R T (A e B e R B S S
v
1 per els volums:

k i

(Ap. 3.5) %:—P*Z Ev"

i=75 \s=1

és a dir, tindriem p.e.: pera 7 =3

3
Fe3 :—P*{[u1+02+u3]+...+[v1+...+vk]}
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