Clase de Operacion Economica

Necesidad Electricidad

Demanda Oferta
*Potencia (capacidad generadora instalada)

v

*Potencia (Empalme, cargas) _
*Energia (cantidad de agua, combustible,

etc.)

*Seguridad y Calidad de Servicio:
Servicios complementarios (Equipos,

*Energia (Tiempo de consumo)

*Seguridad y Calidad de Servicio:
Servicios complementarios
(continuidad de suministro, tensiones,

: \ coordinacion)
reg. de frecuencia, reserva en giro, ) ad
etc),(calidad) *Sistema de transmision
*[Localizacion \ /

DESPACHO

OPERACION ECONOMICA
Planificada y en tiempo real
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Objetivo de la operacion eléctrica

Operar las centrales eléctricas de la forma mas economica y segura.

A

Costo de
operacion

Seguridad

Por el Lado de la SEGURIDAD:
Seguridad de servicio: Capacidad de respuesta de un SEP, o parte de ¢l,

para soportar contingencias y minimizar la pérdida de consumos a
traves de respaldos y SSCC. (NTSyCS)

Seguridad => redundancia de instalaciones, diversidad de generacion
(hidraulica v/s térmica), coordinacion, equipos especificos, etc.
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Por el lado del COSTO:

Costo de operacion en un SEP

Centrales térmicas => costo del combustible (Carbon, Gas Natural, Petroleo,
Desechos forestales, biodiesel, 1s6topos radiactivos etc.)

C(USS)=f(E[MWHh)) ; si fes lineal, f’: Costo variable[US$/MWh] o [mills/kWh]

Centrales hidraulicas de pasada => costo cero, pues no se paga por esa agua =>
derechos de agua.

Centrales hidraulicas de embalse => costo cero, pues no se paga por esa agua =>
derechos de agua. Sin embargo, como esa agua es regulable, es posible ocupar el
agua en distintos momentos del tiempo; es decir puede reemplazar combustible
térmico cuando convenga. => valor del agua#0; valor del agua= costo de
oportunidad del agua embalsada.

Funcion Objetivo: Min Costo de operacion= min Costo de operac. (combustible)
s.a. Continuidad hidraulica - eléctrica
Seguridad

Otras restricciones

Valor del agua de los embalses es un resultado del proceso de
optimizacion. Costo sombra
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Variables de 1a operacion econodmica

Demandas [MW], Consumos [GWh]: variables considerada tradicionalmente
como deterministicas.

Potencia de las maquinas [MW].

Caudales afluentes, turbinados, efluentes, etc., a cuencas hidraulicas [m>/s]
Perfil de potencia de centrales edlicas MW (o velocidad de viento m3/s)
Rendimiento C.Hidraulicas [MW/m?/s]

Consumo especifico de C. Termicas[ TonCarbon/MWh] [m3 gas/MWh],
[It_petréleo/MWh].

Costo de Combustible de C. Térmicas[US$/TonCarbén] [US$/m3 gas], [USS$/It
petrdleo]

Volumen de los embalses [Hm3] o cota [m.s.n.m.] (funcion cota — volumen)

Transferencia lineas de transmision.

Costos de falla
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Restricciones del problema de optimizacion

Centrales Hidraulicas

1.
2!
3

opr LSV Lan

Balance hidraulico
Rendimiento de las centrales (1) V

Cotas extremas de los embalases
(fisicas o informadas por las empresas) n

Convenios de riego (DOH)
Derechos de generacion q
Capacidades de aduccion

Limites de potencia reactiva. : 3
Limites de potencia activa por Vk _Vk—l =AV [m ]Z q {m 4 J t[S]
1.  Vortices en embalses - -
2. Cavitaciones en ductos 3 MW
PlMwW ]=q™" ]
b g5
V <V,
V2>V

EM718 Deninson Fuentes del Campo 5



CUENCA DEL MAULE

Laguna Maule

Rios Barroso

Invernada Laguna La Invernada

Estero El Cicgo
'/" (8.7 m3fs)

Rio Maule

Rio Cipreses

Bocatoma Maule
Central Isla

filtfagiones
(20'm33/5)

Camal Isla
Rarw Ciprosci

Central Isla .
1aGp provisorio Rio Mejado
.
[ P LRTTIIT PO
Estoro La )
Bocatoma Curillingue Rl feolorado
Central &N
Canal Melado
(12.65%)
Becatoma Loma Alta
Central
Loma Alta
T Bocatoma Maule
I C.Pehuenche
-\‘. Canal el Aduccion Maule
Las Garzas-Suiza
(0.28 %)
’ Embalse Melado
Canal Maule Norte Al Bocatoma Canal
y Esperanza (12.38 %) == Maule Norte Troncoso Central Pehuenche
’ . " Armerillo
Canal Maule Norte Bajo Estero Teatinos
(16.20 %)
Canal Maitenes =
(899%) ¢
C.Maule Sur
(1197 %)
Canal Bella Umén Ex-Taco General
y Otros ¥ {”;ﬂwu("u!ﬁallo Blance
Quebrada Arenas " eni
i se Machicura
RioLircay
*Canal San Clemenie
(13.5%)
Canal Duso-Zapats
Central Machicura
*Canal Sur §
4 (H02%) *Canal Sur 2
Canal Pencahue (3.92%)
Canal Sur 2 . "
«.C Chivatoy Otros (12.5 %) Proyecto Canal Linares
(3.28%) l
j Central San Ignacio
*C.Hacienda Maule ‘ 4_
v Otros '
(*) Aguas generadas por Central Colbin-Machicura Rio Maule
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Centrales Térmicas

Tasa de toma y bajada de carga
Tiempos de estabilizacion

Suministro de gas (C. Ciclo combinado)
Emision de ruido

Emision de contaminantes

Limites de potencia activa y reactiva.

I

Sistema de Transmision
1. Capacidad de lineas

2.  Temperatura ambiente

3.  Existencia de sol

4.  Criterios de seguridad (n-1)

5.  Capacidad de equipos (transformadores,
equipos de medida, etc)

6. Lavado de aislacion

7.  Tensiones en un cierto rango.
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Restricciones del problema de optimizacion

Sistema

1.  Balance eléctrico por barra

2.  Reserva de potencia para afrontar
contingencias.

3. Reserva de agua en el sistema por
condiciones de sequia.

4.

YP+)P=L+>D
Z(PMAX _I:))2 R
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La complejidad de la solucion del problema depende de las
caracteristicas de las variables en juego y del periodo de estudio:

Problema en un instante de
tiempo o distintos instantes de
tiempo pero con la operacion
independiente entre si, sin
variables aleatorias

Programacion
estatica
deterministica.
Lagrange
Instantaneo

Sistema netamente térmico so6lo con
costos variables de operacion.
Hidrotérmico equivalente térmico para
embalses.




La complejidad de la solucion del problema depende de las
caracteristicas de las variables en juego y del periodo de estudio:

Problema en un instante de Programacion Sistema netamente térmico so6lo con
tiempo o distintos instantes de | estatica costos variables de operacion.

tiempo pero con la operacion deterministica. Hidrotérmico equivalente térmico para
independiente entre si, sin Lagrange embalses.

variables aleatorias instantaneo

Problema en un instante de Programacion Sistema hidrotérmico con centrales
tiempo o distintos instantes de | estatica hidraulicas solo de pasada y solo con
tiempo pero con la operacion estocastica. costos variables de operacion para las

independiente entre si con
variables aleatorias

centrales térmicas.




La complejidad de la solucion del problema depende de las
caracteristicas de las variables en juego y del periodo de estudio:

Problema en un instante de Programacion Sistema netamente térmico so6lo con
tiempo o distintos instantes de | estatica costos variables de operacion.

tiempo pero con la operacion deterministica. Hidrotérmico equivalente térmico para
independiente entre si, sin Lagrange embalses.
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Problema en un instante de Programacion Sistema hidrotérmico con centrales
tiempo o distintos instantes de | estatica hidraulicas solo de pasada y solo con
tiempo pero con la operacion estocastica. costos variables de operacion para las
independiente entre si con centrales térmicas.

variables aleatorias

Problema en distintos instantes | Programacion Sistema Netamente térmico con costos
de tiempo con la operacion dinamica fijos como costos de partida de las
dependiente entre si sin deterministica. centrales ademas de los variables de

variables aleatorias

operacion, o sistema hidrotérmico sin
considerar la variabilidad hidrologica




La complejidad de la solucion del problema depende de las
caracteristicas de las variables en juego y del periodo de estudio:

Problema en un instante de Programacion Sistema netamente térmico sélo con

tiempo o distintos instantes de | estatica costos variables de operacion.

tiempo pero con la operacion deterministica. Hidrotérmico equivalente térmico para

independiente entre si, sin Lagrange embalses.

variables aleatorias instantaneo

Problema en un instante de Programacion Sistema hidrotérmico con centrales

tiempo o distintos instantes de | estatica hidraulicas solo de pasada y solo con

tiempo pero con la operacion estocastica. costos variables de operacion para las

independiente entre si con centrales térmicas.

variables aleatorias

Problema en distintos instantes | Programacion Sistema Netamente térmico con costos

de tiempo con la operacion dinamica fijos como costos de partida de las

dependiente entre si sin deterministica. centrales ademas de los variables de

variables aleatorias operacion, o sistema hidrotérmico sin
considerar la variabilidad hidrologica

Problema en distintos instantes | Programacion Sistema hidrotérmico con centrales

de tiempo con la operacion dinamica hidraulicas de embalse, con o sin

dependiente entre si con estocastica. centrales hidraulicas de pasada y con o

variables aleatorias sin costos fijos de centrales térmicas
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PROGRAMACION ESTATICA DETERMINISTICA.
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PROGRAMACION DINAMICA.

En cada periodo

*Un conjunto de unidades donde elegir
*Costo de operar c/u de las unidades

*Costo de pasar de un estado a otro (costo de
partida, costo de detencion, costo de haber
usado el agua de embalse)
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* Lo dinamico del problema lo hace el nexo entre las etapas por la
existencia de embalses que pasan agua de un periodo a otro, o
costos de la centrales térmicas que s1 se incurren en un periodo
definen una restriccion para el siguiente (ej.: costos de partida)

« Lo estocastico del problema lo hace la existencia de variables
aleatorias en cada periodo. Las variables aleatorias tradicionales en
sistemas hidrotérmicos son los caudales afluentes a la centrales
hidraulicas.

Funcion objetivo es el costo de operacion (combustible) total en el

T ro-TTCF 0
2Pf(t)+ZPjH(t)= D(t)+ L(t) vt

h (i, j,t)>=0
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Sistema térmico
Programacion dinamica deterministica

*Encontrar la combinacion factible mas
economica de unidades generadoras para
alimentar la carga estimada del sistema en cada
etapa de la curva de carga.

Objetivo

Definimos x: vector de estado del cjto de las centrales € BN con B € [1,0] (E/S o F/S)

Ej: 4 Unidades generadoras

N, TR Bt s . TR ) o D N D O DTSN N [, TN 5 o TR

2 e SR e, T TR e Tl TR e e TR ) e, T N s i
s N e [N TR e M OIS ON EE g  rI s IPNC I
""" 4, I O 1 WA T I T O O SO A0 000 .

Combinaciones por etapa = estados posibles por ertapa: 2N —1 (al menos 1 U E/S)
x. . 1=1,..,2N—1 ;N =n° de centrales

1,
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RESTRICCIONES

No todas las combinaciones son factibles para la
ctapa en estudio

*Por el nivel de carga del consumo
*Tiempos de estabilizacion.
*Tasa de toma de carga

«Déficit de gas

EM718 Deninson Fuentes del Campo
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Formulacion matematica del problema

x:(k) : Combinacion x; de la etapa k

P.(k) : Costo de produccion minimo de la combinacion x.(k)

T;i(k) : Costo de transicion de la combinacion x;(k) a la
combinacion x;(k+1) entre las etapas k y k+1

Costo de transicion:

*Costos de partida y detencion (proceso térmico)
*Cambio del modo de combustion

Esto hace dependientes todas las etapas entre si => dinamico

Problema grande (N=10 => 21— 1= 1023 combinaciones
En 24 horas => 1023%*=1.726 x 107> comb.

EM718 Deninson Fuentes del Campo
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Simplificacion:
*Algunas infactibilidades
*Division en N subproblemas secuenciales

Supuestos:
* T;;(N) = 0 (conocido) V1, V]

*Se optimiza de atras hacia adelante

Para cada posible estado x.” de la pentiltima etapa:

F.(N=1)= {gl(ier)}{R*(N ~1)+T.;(N=1)+F;(N);

Donde F..(N-1) : Costo acumulativo minimo de las dos etapas finales que
empiezan con la combinacion x;.(N-1) y termina con la combinacion x,(N)

Que hace minimo este costo .
F.(N) = P,(N) (CONOCIDO)

EM718 Deninson Fuentes del Campo
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Llevandolo a todas las etapas => formulacion recursiva

F..(k)= min }{Prk(k)ﬂi;kj (k)+F, (k +1)]

{x; (k+1)

k-1

xl-

k+1

2 [

X3 NF

x4  NF NF
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Partiendo de la etapa final (conocida)

F.(T —1)=mia{P.(T =1)+T.,(T = 1)+ F,(T)}

x2(T)}

T-2 T-1 T
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Llevandolo a todas las etapas => formulacion recursiva

F..(k)= min }{Prk(k)ﬂi;kj (k)+F, (k +1)]

{x; (k+1)

k-1

xl-

k+1

2 [

X3 NF

x4  NF NF
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= gy T ()« F )
k-1 k k+1
Tll
TlZ
T13
Tl4
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F..(k)= min

{xj (k+1

)}{Pi*(k)+Ti*j (k)+ i (k +1)}

k k+1
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F..(k)= min

{xj (k+1

)}{Pi*(k)+Ti*j (k)+ i (k +1)}

k k+1
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F..(k)

= min
{xj (k+1

k-1

X!

)}{Pi*(k)+Ti*j (k)+ i (k +1)}

k k+1

2 [l

X3 NF

x4  NF
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x1

X2

X3

x4

Frlk)= min
K-1

)}{ L (K)+ T (k)+ F (k +1);
K k+1

NF
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x1

X2

X3

X4

La primera etapa es conocida

F.(k)= min }{Prk(k)ﬂi;kj (k)+F,(k +1)f

{xj(k+1)
1 2 3
ﬂu\ =
/ B m/
’

F3*

N
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Proceso anterior es un proceso de optimizaciones por etapas
(OPTIMIZACION)

*Se calcula hacia atras y, registrando para ¢/ combinacion x. de la
etapa k, el minimo F;(k) y su x,(k+1) asociada.

*Proceso intensivo computacionalmente.

Luego se reproduce el camino optimo desde la etapa 1 ala N
(SIMULACION)

*Se maneja la tabla de resultados obtenida extrayendo el camino
Oprimo.

*No involucra procesamiento, solo seleccion de datos de un registro.

*Principio de optimizacion: si 1, tq es Optimo entre A 'y C, s1 1, es
optimo entre B y C, entonces 1, € 1,

A B iy
e o ¢

L,
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x1

X2

X3

x4
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x1

X2

X3

x4

Simulacion
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Secuencia hacia atras

@cta la etapa(k = 1) ~ /aa

R

sde la etapa (k + 1) )

- Calcular el costo de transicién T Jr(k.)

* Recuperar Fj(k + 1)

* Evaluar  Fi(k) = Pk + 1) + T;;(k) + Fi(k + 1)
- Registrar Fi(k) ysu asta xzj(k + 1)

{Siguiente combinacion x;(k + 1) si ha

Retener el minimo  F;(k)  ysuasociada  x;(k + 1)

i Siguiente combinacion x;(k) JE

Para la entrada x;+ (%) recibido de la etapa (& — 1),recuperar y reportar Fi« (%) y su asociada x;«(k + 1)

@sde la etapa(k — 1) Fiu(k) \Hacia la etapa (& +g

Secuencia hacia adelante

EM718 Deninson Fuentes del Campo
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Sistema hidro téermico de embalse
Programacion dinamica deterministica o estocastica

[a programacion dindmica es la herramienta mas usada para el
despacho optimo hidrotérmico centralizado.

*S1 no se considera la variabilidad inherente a los afluentes a las
cuencas hidraulicas, este problema se resuelve como un problema
de programacion dinamica deterministica. Lo analizaremos asi
antes de incorporar la estocasticidad mas adelante

*En este caso nos olvidaremos por lo pronto de los costos de
transicion, tipico de centrales térmicas con costos de partida y
detencion

*Asi quedamos con un costo presente (P) y un costo acumulado de
la operacion futura (costo futuro F) en cada etapa, cuya suma es el
costo total de esa etapa: CT=CP+CF
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Suponiendo Valor unitario hidraulica =0

Tl g T2

Pmax=9
Pmax=9 o CVariable= 5
CVariable=5 | i

Pmax=7 Pmax=7

ino queda agua, la usé en la etapa anterior!
PH=0, PT=9, Pfalla=1

PH=7 PT=3

Costo: 3*5=15
Con costo de falla = 50 (supuesto)

Costo: 9*5+1*50= 95

Costo total entre los 2 periodos = 110
Visto desde la etapa 1: costo total (110) = costo presente (15) + costo futuro (95)
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Suponiendo Valor unitario hidraulica = mas cara que Térmico
T1 : T2
Pmax=9 :

CVariable= 5

Pmax=9

CVariable= 5

Pmax=7 Pmax=7

>
PH=1  PT=9 . PH=1  PT=9

Costo: 9*5= 45 . Costo: 9%5= 45

Costo total entre los 2 periodos 90

Visto desde la etapa 1: costo total (90) = costo presente (45) + costo futuro (45)
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Suponiendo Valor unitario hidraulica = Costo Variable térmica
T1 : T2
Pmax=9 :

CVariable= 5

Pmax=9

CVariable= 5

Pmax=7 Pmax=7

>
PH=5  PT=5 . PH=5 PT=5

Costo: 5*5= 25 Costo: 5*5= 25

Costo total entre los 2 periodos 50

Visto desde la etapa 1: costo total (50) = costo presente (25) + costo futuro (25)

iSiempre y cuando tenga agua suficiente!
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La operacion de minimo costo esta en un uso
intermedio del agua de la central de embalse.

C.0.USS$ ¢

v

PH (t1)

~ .
4 .
<
i 1 P
~. -
~ 1
N
.
Seaflc
N
cmf i et s e == == =3
<
A
~
4
<
<
<
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*Como hemos visto antes, en un sistema hidrotérmico de embalse, en cada etapa es
posible determinar el costo presente del uso de los recursos utilizados por adoptar
una cierta estrategia de operacion, lo cual a su vez redunda en un costo futuro
incurrido por adoptar esa estrategia.

Los costos inmediatos corresponden al uso de los combustibles en el presente, y los
futuros, al uso de los combustibles en el futuro.

*Estos costos quedan determinados por la forma como se operen los embalses, es
decir del volumen alcanzado al final de la etapa.

Costos
A

Costos de operacion futuros (CF)

Costos de operacion presentes (CP)

\

»
»

Volumen almacenado al final de la etapa
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Costo

Decision optima

Condicion de
optimalidad

C=CP+CF
oC oCP - oCF
o oV oV

0

Estas derivadas son
conocidas como

“Valor del Agua”

Veamos la formalizacion de este problema:

EM718 Deninson Fuentes del Campo
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Continuemos con el problema de 2 etapas

Utilizamos variables genéricas para no complicar el problema con las unidades

. *Este es un problema de programacion lineal
min  C, -X +C, X,

El subindice 1 representa el periodo 1 (o presente) y el
S.a. subindice 2 el periodo 2 (o futuro)

AI - X > b1 x: estado del sistema (variable de decision) volumen
final almacenado en nuestro caso. (indirectamente

E1 X+ Az X,y 2 bz energia térmica utilizada pues D=PH+PT)

*c: costos unitarios de aplicar la estrategia x

*El primer conjunto de restricciones (representado matricialmente) son todas
aquellas que solo dependen del periodo inicial (condicion de borde)

*El segundo conjunto de restricciones son aquellas que vinculan todos los periodos
entre si. En este caso, corresponden a la continuidad hidraulica dada por los
embalses.
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*La metodologia de programacion dinamica parte desde atras hacia delante (backward).
*En este caso se supone un cierto volumen al final de la primera etapa y con ¢l se
resuelve el problema en la segunda:

min C, - X,
S.a.
Az'xz sz_El'Xl

*De aqui se resuelve el problema de minimo costo en la segunda etapa para un cierto
estado inicial de ella (volumen inicial de la segunda etapa) que es el estado final de la
primera etapa. Asi, se pueden barrer distintos estados finales de primera etapa que
determinaran distintas estrategias optimas de operacion en la segunda etapa.

*Recordar:
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Lo que se obtiene de este barrido es lo que se conoce como funcion de costo futuro, pues
cada estado x,; (volumen final de la etapa 1), tiene asociado el costo de operacion minimo
de la etapa 2 (futura). Barriendo varios puntos, es decir, discretizado el estado, se obtiene la
funcion interpolando linealmente

CF=a(x,) 4

»
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Lo que se obtiene de este barrido es lo que se conoce como funcion de costo futuro, pues
cada estado x,; (volumen final de la etapa 1), tiene asociado el costo de operacion minimo
de la etapa 2 (futura). Barriendo varios puntos, es decir, discretizado el estado, se obtiene la
funcion interpolando linealmente

De esta forma el problema completo
puede ser escrito de la siguiente manera:

»

CF=a(x,) 4

min  C, X +a(xl)
S.a.

A1 X 2 bl
donde

a(xl)zmin C,axXy
S.a.
A -X,>2b,—E, X

Todo el futuro esta contenido exclusivamente en
la funcidn de costo futuro
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La generalizacion de este problema cosiste en continuar el proceso hacia “atras”

(recursion) obteniendo en cada etapa las funciones de costo futuro. Veamos el caso de

3 etapas:

min  C -X +C, X, +C;-X »
i AR AT Escribiéndolo como problemas por etapas

S.a. quedaria:

A -X =Db,

min C -X +a,lX
E,-X +A X, >h 4+ (x)

S.a.
E,-xX,+A -X,>Db

2 2 A3 3 3 A] ) Xl > b1 ;U
donde &3
: <,
alx)=min  ¢,-x, +a,(x,) =
i 7
e
Az'Xzzbz_El'Xl ©-
donde 7z

a,(x,)=min ¢, X,
S.a.
A X, 2b,—E, X,
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RECURSION

min X, +a(x) Encontrada la funcion o, se obtiene X,
s.a. optimo. En realidad este es el primer
aso de la simulacion

A - >b, P
donde ‘

a(x)=min ¢, X, +a,(x,) Encontrada la funcion a.,, se discretiza

s.a. X, Y, de esta discretizacion se obtiene .,

A - X, sz_El'X1
donde

a,(X,)=min ¢, X,
s.a. De la discretizacion de x, se obtiene o,

A3°X32b3_E2'X2

EM718 Deninson Fuentes del Campo 45



SIMULACION

Ahora que se tienen todas las funciones de costo futuro

por etapa, comienza el

proceso de simulacion, el cual consiste en en ir resolviendo el problema hacia

delante, conocidas las FCF

min ¢, -X +a,(x)
s.a.
A1 - (= bl
donde
a(x)=min ¢, X, +a,(X,)
s.a.
Az'xz sz_El'Xl
donde

a,(x,)=min c,-X,

S.a.

NOIDVINIAIS

A -X,2b,—E,-X,

\

y

La solucion de este proceso son los estados x, para cada etapa, es decir, la

politica de operacion optima
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Durante muchos afios se utilizo este metodo en distintos centros de despacho para la
planificacion de la operacion.

*Este metodo tiene un grave inconveniente: la discretizacion del espacio de estado
hace que la dimension del problema crezca muy rdpidamente. Por ejemplo si el vector
X, tuviera 10 variables (ej., 10 embalses) y cada uno se discretizara en apenas 4
estados, habria 410 valores discretos para x, (mas de un millon). Este problema es
conocido como la maldicion de la dimensionalidad y restringe el método a pocos
embalses

*Para solucionar el problema anterior, se desarroll6 otra metodologia para encontrar
las funciones de costo futuro conocida pomo programacion dinamica dual (PDD)
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Programacion Dinamica Dual

[a idea fundamental, consiste en encontrar una aproximacion lineal de la funcion de
costo futuro analitica.

*Recordemos la PL:
Si escribimos el Dual del problema anterior para

o(X,) se tiene:

min ¢, -X +a(x) min  C - X + 05<X1)
s.a. s.a.

A -X =Db, A X =D
donde donde

a(x)=min ¢,-X, a(x)=MAX  z-(b,—E -x)

s.a. s.a.

A -X,>2b,—E, X A <c,
N — = N —— A

Primal Dual

EM718 Deninson Fuentes del Campo 48



Las soluciones de ambos problemas son coincidentes.
*Ahora el problema no tiene restricciones que dependan de la variable de decision

(m-A, £cC,). Se obtiene un hiperplano, cuyos vértices son los multiplicadores
simplex (). De esta forma bastaria con enumerar los vértices y resolver problema

por enumeracion: I

Para: i 4
IBF= {72'1,72'2,...,72'V}

Se  resuelve: o
a(x)=MAX{z" (b, —E,-x ). para i=1,..0f

El problema anterior también se puede escribir de la siguiente
forma:
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a, (X1 ) — kil
sa Esta forma de escribir el problema, nos aporta una

| interpretacion geomeétrica interesante para la FCF
az>rx"(b,-E -x)

a>r"-(b,-E -x)

a>r"-(b,—E -x)

G

Estado (x,)

De esta forma, es posible obtener una FCF sin necesidad de discretizar la
variable de estado
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*Naturalmente, calcular todos los vértices del poliedro factible puede resultar oneroso,
por lo que solo se calcula un subconjunto de ellos para construir una aproximacion de

la FCF.

*Se prueba para un subconjunto (reducido) de valores de la variable de estado x,;, con
ese subconjunto se obtienen n multiplicadores asociados (r'). Con estos planos se
calcula una aproximacion de la FCF:

&, (X1 ) —min «
S.a.
a>rx"{b,—Epx) “para ~i=1,..,n
Con esta aproximacion se resuelve el problema de la primera etapa:
Z=min C,-X +’0?1(X1)
S.a.
A1 = bl

Reemplazando la primera ecuacion en la segunda:
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Z=min C ‘X +«
S.a.

AI'X12b1

a>x"-(b,—E -x) para i=1,..,n

Pero esta aproximacion del costo total es una cota inferior del costo real, pues &, (xl) es

una cota inferior de la FCF
o

A

Considerando so6lo los planos
negros, se tiene una FCF menor
que al considerar un plano mas
(azul). Como la FCF es siempre
convexa, agregar planos
adicionales implica siempre un
aumento (o quedar igual) del valor
de la FCF. Por tanto la
aproximacion es una cota inferior.

v

Estado (x,)
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De esta forma se obtiene una cota inferior del costo total: Z y el valor de la variable
de decision para esta aproximacion:

Z=C % +0

Con esta solucion aproximada X, , se resuelve el problema de la segunda etapa:

a(xl):min C, X,
S.a.
A -X,>2b,—E X

De esta forma se obtiene una cota superior para el costo total:

z=cC, X +a(%)
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Por tanto existe una diferencia entre los costos la cual depende de lo buena de la
aproximacion e la FCF. Asi, se establece un cierto gap para detener la convergencia. Si
este no se alcanza, se calcula otro conjunto adicional de planos.

ZI—-Z<¢g

En general, se parte con un plano, se
evalue e, si no se cumple la condicion de
convergencia, se incorpora otro plano, y
asi sucesivamente. Esto converge bastante
bien para relativamente pocos planos con
un error pequeno.

.- Nuevo plano

v

Estado (x,)
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Estocasticidad

Los caudales son inciertos en el futuro, por lo que es necesario incorporar esta variable en
el problema.

*Programacion dindmica estocastica PDE (programacion dinamica dual estocastica PDDE)
*La FCF se modela como una esperanza de distintos escenarios de caudales:

*En cada etapa:

q,
d,
a'(xi)zzpj'au(xl) .
i1=1 qj
a,

*Por otro lado en la etapa de simulacion, se eligen k secuencias hidrologicas que se suponen
para todo el horizonte de planificacion, con lo cual se obtienen k soluciones distintas
Optimas del problema de despacho hidrotérmico planteado.
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