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RESUMEN

Se¢ presenta un método para cencontrar una solucisn aproximada al
Problema de Asignacidn de Ur:idadeé Hidroeléctrices. El problema consiscte
en determinar, para cada uno de los intervalos del periodo de plancacidn,
cudales unidades hidroeléckricas estarén en operacidn y cuiinto gencraran,
para gue el costo de produccidn de energia termoeléctrica sca minimo. La
solucidn debe satisfacer ciertas politicas de operacidn, y restricciones

de origen fisico vy 'de segquridad.

El modelada de los elementos del sistema es muy detalladeo, por
ejemplo, se consideran: la dependencia no-lineal de 1a generacién de las
unidades respecto al gasto y la altura naeta, los efectes del nivel del

desfogue y de las pérdidas en canductos, ¥ 1a relacidn volumen almacena-

do contra nivel en los embalses.

Matemiaticamente, el problema es de Programacidn No-lineal, con va-
riables continuas y discretas; ademis, e¢s de gran escala: en un caso
real, céme @l que -aqui se presenta, el problema tiene 16600 variables

continuas, 8400 wvariables binarias, y 51000 restricciones.

El método explota la estructura del problema y las caraqterist:ir_:as;
‘de los elementos modelados. Logra una solucifn en tiempos razonableés.de : .
cdémputo, y suministra una cota inferior al valor de la solucién Sptima,

1o cual periﬁite juzgar la calidad de 1a solucidn obtenida.

El algoritmo fue programado para una VAX 11/780. Problemas con un

tamafio como el descrito son resueltos en 30 min. CPU. El valor de 1as so <

lutiones obtenidas, cuando el 35% de la energia producida es ‘hidréel‘e'_:-:-'

trica, dista tipicamente 4% de sus respectivas cotas inferiores. -
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CAPITULO 1.
TINTRODUCCION,

1.1 BOSQUEJO DEL PROBLEMA DE ASIGNACION DE UNIDADES

HIDROELECTRICAS ( PAUH ).

Asociados al problema existen los concepltos de periodo
de planeacidn y de inté:valo. El primerc es el lapso de
tiempo que interesa, no importa lo gue ocurra flﬁré delgpe—
riodo de planeacidn; aunque son impuestas algunas cﬁndigio—
nes terminales para considerar que el sistema sequird traba~v~
jando afin después del final del periodo de planeaéién.u El .
intervalo es una unida d indivisible de tiempotﬂgg4§1 minimp'
lapso de tiempo a considerar, los datos del problema asi cﬁmo.

la solucidn no cambian durante un intervalo. El periodo de

planeacién esta dividido en alaGn nfmero de intervalos, no:—i-fﬂf-

malmente, todos con la misma duracién.

El problema de asignacifn de unidades hidroeléctricaéﬁg

consiste en determinar para cada uno de los intervalos del . *

perfodo de planeacidn, cufles unidades hidroeléétricas debe- . .

ré&n eastar en operacién y cufnto deberd generar cada una de =




cllas, de manera gque el costo de operacidtn del sistema duran-

te el pericdo de plancacibn sea minimo.

En este problema se conoce en cada intervalo la asigna-
cibn de unidades termoel&ctricas, con lo cual quedan defini-
dos tanto el limite superior como gl inferior de genceracidn
termoeléctrica por intervalo, y wor cada una de las fraccio-
nes eléctricamente independicntes (llamadas islas), si el sis-

tema eléctrico estuviese dividido durante el intervalo. Tam-~ .
rd . B

i

bién queda definido el.costo en el gque se incurre por generar
a cierto nivel durante cada intervaleo en cada una de las islas..
,
La demanda de energia en cada intexvalo y cada isla se
-conoce. La demanda debe tratar de satisfacerse con los recur-
. .
sos de generacidn tanto termoeléctricos como hidroeléctricos.

8i no es posmble satlsfacerla sers declarado un corte de car—

'ga en el intervalo y la isla en que esto ocurra.

Las pérdidas por transmisi6n deben ser tomadas en cuen-.

ta. _ ' . ' S R RN

Para considerar, aungue sea indirectamente, la red elé¢+'
“trica y su 1ncapac1dad o la inconveniencia de transmltlr gran—
des cantidades de potencia de los centros de- produccidn a losﬁi

de consumo, se definen grupos de Dlantas hidroeléctr;pas. AT




cada grupo sea le asigna un limite superior de generacibn y
una reserva, de tal suerte que, si se operase el sistema tal
como la solucidn al problema lo propone, siempre serfa posi-
ble aumentar la gencracidn de cualguicer arupo en una cantidad
hasta del tamafo de su reserva, sin violar su limite superior
de'gcneracién. Con una eostimacidn de 1é capacidad de genera-
‘cidn disponible en un grupo es posible calcular el valor ma-
Ximo gue se le permitird generar al agrupo para asegurXar la
reserva'requerida. A este valor le llamaremos simplemente

. ,"‘_
generacidn mixima del grupe. En cada intervaleo podrin defi-

nirse los grupos y suS caracteristicas en la forma gque mas

convenga. ‘

Para cada uno de los embalses y para cada intervalo ée
conocen en forma determinista: las aportaciones dé“cuénca
propia - una estimacidn de evaporaciones y E?%ggaciones pue-—
de incluirse aquil -, las extracciones para usos distintos -

al de produccidn de energia eléctrica y los vertidos progra-

mados. Los voltiménes de agua turbinados, los volﬁmenesfae f
_agug'glmacenados, y las dem&s entradas y salidas dé.égﬁé ¢§—T"
nocidas, deben verificar el balance de agua en-cada_embalséi
¥y cada intervalo. Tambié&n son datos: el volumen almaéeﬁaaq

en cada embalse al inicio del perfodo de planeacién y el

volumen que se desea tener ‘almacenado, con una peqguefia to-..

"lerancia, por embalse al final del periodo-de pléneéciﬁn, 




El gasto en cada via_debé esEar comprendido entre los
limites inferior y superior especificados. Para las vias
que acoplan dos de los embalses considerados se conoce el
tiempo medio de viaje del agwa. Si este ticmpo no sce puede *
considerar nulo, se tendrin como datos los volGmencs de
agua gue estan viajando al inicio del perfedo de plancacidn
Yy que arribarin al embalse aguas abajo en cada uno de los

primeros intervalos. En este tipo de vias con tiempo de via-

je distinto de cero es nccesario cgpecificar ol velumen de
/

agua que debe quedar wiajando, con una telerancia, al final
del periodo de plancacidn. S$Si no ée impusicra esta restyric—
cidn, cualquier algoritmo que intente minimizar el costo de
operacifn tratard de dejar viajando la menor cantidad de agua,
esto es, disminuiri el costo de operacidn del periodo de
plancacién a costa de disnipuir la energia almacenéda en el
sistema hidrfulico al final del periodo de planeacifn. De
hecho, el especificar un volumen fiﬁal para- los diversos
embalses y el volumen de agua gue guedard en tr&néito éonl

las condicicnes terminales; estas condiciones terminales to-

‘man en- cuenta que el sistema continuar& operando despué&s del IR

final del perfodo de planeacién, y permite resolver el pqu;]-V

blema con un esquema que considera un periodo limitado.

Toda unidad hidroelé&ctrica ticne definide un estado en

cada intervalo. El estado de la unidad queda determinado



por tres caracteristicas: disponibilidad, asignabilidad y
coordinabilidad. Cuando la unidad no es disponible, no de-
berd ser puesta en operacidn. La asignabilidad vy la coor-
dinabilidad s6lo estin definidas cuando la unidad es dispo- '
nible. Cuando la unidad no es asignable, decberid estar en
6perac16n; si la unidad es asignable, pucde decidirse gue es-
t& en o fuera de operacidn. Cuandﬁ la unidad es coordinable,
en caso de estar en operacidbn, puede decidirse el punto dé

operacidn; si no es coordinable, on caso de estar en opera-

s

cibn su generacidn estl8 de antemano especificada.

La generacién de cada unidad gue est€é en operacibn es-
ti8 acotada por un limite superior y otro inferior;.éstos 11—
‘mites se especifican por intervalo. El gasto de cada uhiaad-
que esté én operacidn estd limitado inferior y superibrmenté,w

estos limites dependen de la altura neta a la gue opera;'lanj

forma particular de esta dependencia es una propiedad de 13'   _“'"

unidad gue se considera invariante en el perfodo de planeas. | - o

cidn.

Se le llama planta a un conjunto de unidades conectadas . .

al mismo nodo eléctrico, con la misma caracterfstica gasto-ge- .

neracibn-altura neta, gque toman acua del mismo’embalse;yﬁlgr};_

descargan sobre la misma via.

-




La generacidn de una planta es la suma de las genera-
ciones de las unidades gue la forman. El acasto de la plan-
ta es la suma de los gastos de sus unidades. La generacidn
de una planta dependeri en términos genercales de: el gasto de
la planta, la forma en la gue el gasto de la planta se dis-
tribuye entre sus unidades, y todo aquéllo que afecte la ge—.
neracifn de una unidad. Ta forma de repartir el gasto de la
planta entre sus unidades debe ser aquélla que nroduzca la
mixima generacidn de la planta, sin violar las_restriccionés P

¥

de operacitn de las unidades.

Por todo lo anterior, la-generacidn de una planta dépené

de de:

1. El gasto de la planta.

2. La forma de repartir el gasto de la planta entre sus_ﬁnin'

dades; que a su vez depende de:

a) " Cudles.unidades de la planta Qstén-en ope:gc%@p:;flﬁfﬁﬁ“
b) El estado definido para las unidades de la_plénta.__r :“

‘€¢) Los limites maximo y minimo tanto de generacién como .

de gasto para las unidades de la planta.

3. La altura neta de cada una de las unidades, va qﬁé‘lﬁn"

gehéracién de cada unidad depende tanto del géétd'comoff _ﬂ.ffrﬁ'



de‘ia altura neta. La altura neta depende de:

a} El nivel del embalse gue es una funcidn de:
- El veolumen almacenado en el embalse.,

-b) El nivel del desfogue; que depende de:

-~ El gasto turbinado por todas las plantas que

descargan sobre la via.

- Las posibles extracciones a través de la via para

usos distintos al de producci6n de energfa eldctri-.

ca.
- Los posibles vertidos programados sobre la via.

- En algunos casos, del nivel del embalse aguas aba-—

jo.

c) Las pérdidas en conductos; gue se suponen depehdiehtés;;"

{inicamente de:

,u' El gasto de la unidad.

~ En' resumen, la generac15n de una planta se consxdera co—':,'fi
mo el resultado de un proceso de maxlmlzaCLGn cuyas varlables .

de decizi6tn son. la asignacidn de unldades y el gasto tubbl—”'

nado por cada unidad; en este procaso entran como par&metros

algunas varlables de de01516n del Droblema qlobal comg sop,;ff*'f




los voltmenes almacenados en los embalses y los qastos tur-
binados por las plantas. La generacidn de las diversas plan-
tas son las funciones gue ligan las variables hidriulicas con

las variables eléctricas del problcma.

+

[




1.2 UBICACION DEL PROBLEMA DENTRO DE LO REPORTADO EN LA

BRIBLIOGRAFIA.

Un problema como el que se definid en la seccidn ante-~
rior ne se encuentra en la bibliografia. Sin cembargo, exis-

ten definidecs y resueltos IS, 6, 10, 11, 14 a 17, y 19 a 21]

problémas Ccon mayer o menor grado de similitud al que_aéui
se presenta. Bl factor comfin es que todos se refieren a la
plancacifn a corto plazo de la operacién de un sistema de 2i=}
tencia con recursos hidroeléctricos ¥y, en la mayoria de 105_

‘casos, tambié&n termoeliéctricos.

Los problemas gue se plantean tienen muy diversos enfo-
gues. Asi pues, mientras en alglin caso se resuelven -simult§—
neamente la asiqnacién de unidades termoeléctricas'y la uti-

lizacién de las plantas hidroel&ctricas [167) ; en otras, s&-

lo se trata la parte hidroeléctriqa [s5, 6, 20]] .'Algﬁhos con .

jsideran la red Gnicamente como un gran nodo,. en. el cual'débex_ ‘

verlflcarse el balance entre lo que se consume y lo que se\“

produce [14, 15, 16, 17, 19, 21] en tanto que otrcs 1a con:'vf

sideran con mucho mis detalle [10, 11] . Tambi&n hay enfo—
_ques predominantemente pricticos ES] gue tratan de reéolf_

ver un problema que se acerque lo mas 9051b1e a la realldad,':

sin 1la 1nten016n de buscar 1a aplicaci6n de un mé&todo eleganf*ﬁ-l

te; por otro lado, hay trabajos académicos [15, 21] que in— 



tentan aplicar un m&todo atractive a un probhlema que, permi-
tiendo la aplicacidn del método, no se aleje mucho de la rea

lidad.

La diversidad de enfogues da origen a diversas formula-
cibnes ¥ ' a diversos métodos de solucidn. Esta diversidad de
formulaciones ha contribuido a que no exista un conjunto de
problemas tipicos sobre los cuales se ensayen los métodos y
se -puedan hacer comparaciones entre ellos. Esta carencia ha

'sido indicada en la bibliografia [4, 17]
La gran variedad de enfogques se origina debido a:

— Las caracteristicas particulares de cada sistema.
— La interaccién con otras fases del procesc de planeacién.
—~ El m&todo que' se desea aplicar (principalmente cuando son

trabajos académicos).

Hay un punto que debe mencicnarse y se refiere al.quEQ'f
lado de la realidad. Se han criticado, tanto las simplificaQL

ciones, como las comol1cac1ones excesivas en el modelado. En:";

el caso del modelado de las plantas hldroeléctricas ha 5160

m&s criticada 1a sobresimplificaci&n. Otras 51mpllf1caclones,fff'}

como son: tratar en forma determlnlsta 1a carga eléctrlca y

los escurrlmlentos, han sido anpllamente aceptadas.




Respecto a los métodos empleados se puede deciy que hay
casi tantos come formulaciones se han presentado. No es para
sorprender gue asi haya sucedido. Por ejemplo: es relativa-
mente sencillo, dados una formulacin y el mEtodo que se
aplica, encontrar un tipo de restricciones que al afiadirlas
a la formulacidn, hacen que el método ya no se pueda aplicar,

o bien, que resulte mas eficiente un método distinto.

Ensaeaquida se presenta un resumen de los aspectos gue se
han considerado en alqgqunos trabajos. Todos estos trabajos
han formulado su problema en términos de un problema de dpf'
timacidn; por esto, uno de los incisos del resumen es la fun
ciédn objetivo del problema. Otros incisos se refieren a_cémo
han sido tratadas las diversas componentes del_sistema; Por
Gltimo, en dos incisos, se indican los métodos utilizados y
los resultados computacionales. La formu;acién que.se presé&i
ta en este trabajo tiune las caracteristicas marcadas con_,.

. '*7] en el resumen.

i. Funcién cbjetivo,

- Maximizar la energia potencial hidro-
eléctrica al final del periodo de pla- _ _
neacidn, o 51 -

- Minimizar el costo de operacién. [10,15,16,17, -

19,28,%7 T




- Minimizar el valor esperado del

costo de operacidn.

- Minimizar una funcidn linecal de la ge-
neracidn, el vertido, y el volumen al-

macenado.

- Minimizar una funcidn lineal de la ge-—

neracidn.

- Maximizar un bkeneficio supuesto de la

enérgia hidroel&ctrica.

La red eléctrica.

= Restriccidn de balance de las energias

en el sistema.

— Restriccidén de balance de las energias

" por subsistema.

— Balance de las energilas del sistema con
la demanda considerada como una varia-
ble aleatoria cuya densidad de probabi-

lidad es conocida.

— Restriccidn del balance de las energias

empleando coeficientes de pérdidas." ’

-~ Ecuaciones de flujos.

[14]

[20]

[11]

[e]

[15,16,17,19, -

21,%7]

g

 £11j :l.?€%fi;£ 4;2
[l




- Se consideran las p&rdidas de energia

eléctrica.
- Reserva riapida por subsistema.

- Generacién hidroeléctrica mixima por

subsistema.

- Limites sobre las diferencias entre

los angulos del Voltaje noddl.
- Lfites a los £lujes de "DBC" en lineas.

- Limites a la inyecciﬁn de potencia

reactiva -

| I

Limites a la magnitud de los voeltajes.

Tratamiento de la parte termoeléctrica.

- La asignacidn de unidades termoeléc-

tricas es una variable de decisibn.

- La ésignacién de unidades termoeléc-

tricas es conocida.

~ Reserva rodante termoeléctrica

minima.

- Limjite maximo a la generacibdn termo- -

eléctrica del sistema.

- Limite minimo a la generacidn texmo-—

‘eiéctrica del sistema.

- Elsj_f7 i{v”u~mm

_[*3 

[15,19,*]

C*1
£*3J

[10]
[11]

[10]
[10]

[16]
[10,11;;4,15,

17,19,21,%] .

[*]

e e



~ Limite maximo de generacién por

planta.

- Limite minimo de generacién por

planta.

- Limite miximo de generacifn por

unidad.

- Limite minimo de generacién por

unidad.
A
- Tiempos minimos - 'de operacidn ¥y paro

de las unidades termoeléctricas.

;
Tratamiento de las cuencas.

- Embalses desacoplados.

— Embalses acoplados.

- Embalses agregados.

Tratamiento de los embalses.:

- El nivel no cambia.
- El nivel depende del volumen alma-

cenado en el embalse.

- El nivel depende del volumen alma-
cenado ¥y del gasto medio gue flu-

‘ye a través del embalse.

[

[10,11,14,15]]
[10,11,14,157)
[16]
[16]

[16]

{15,29;21]

[5,6,10,14,

'16,17,20,*]

(113

HET R

17,20,%¥]




- Limite m&ximo sobre el nivel. [s5,6,10,14,

15,16,17,
20,21,%)

- Limite minimo sobre el nivel. E5,6,10,14,
15,16,17,
20,21, %]

- Se especifica el nivel al final del [s5,6,10,14,

pericdo de planeacidn. 15,16,17, .
' s : 19,20,21, *]

- Se especifica la energia a producir

durante el periocdo de plancacién. f11]
- Se vigila la rapidez de cambio del -

nivel. ' [s]
- Se eséecifica un almacenamiento mini;.

mo—por grupos de embalses. : [e]

Tratamiento de las wvias.

- El nivel del desfogue es cdnstante.' .';'E5r;0;15}17fi%jf

19,20,217 0 U
- El nivel del desfogue depende del gas-
to turbinado, del vertido, y del nivel

del embalse aguas abajo. : ES,*jﬁf_"Ifojg;;ﬁ

.- Ei.vgrtido es un dato. ; N ElU};5,12'#j;.“?“




- El vertidoc es una variable de [6,14,16,

decisién. 17,20

- El limite superior del vertido depende

del volumen almacenado. L&
- Limite maximo al gasto sobre la via. [5,6,*]
- Limite minimo al gasto sobre la via. [5,6,*]

- Limite a la rapidez de cambio de la

descarga sobre la via. [5]
- Tie#po de viaje’'del agua nulo. . [1e]
- Tiempo de viaje del agua constante. [6,10,14;
;7,20,*]

’

- Distintos tiempos de viaje para frac-
ciones constantes del gasto descarga-

do sobre la via. [s]

.. Tratamiento de las plantas hidroeléctricas;

- La potencia generada depende lineal-
mente del gasto. ‘ [20,21] ,f;,ﬂu_f‘V
- La potenéia generada depende no-lineal- .:
mente del gasto. _[16,193"
- La potencia generada depende lineal- ' '

mente del gasto y del volumen alméce—

nado. . ' L _. [é].£ :;L




— La potencia generada depende no-1i

nealmente del gasto y de la altura

bruta,.

- La potencia gencrada depende del pro-

ducto del gasto y la altura bruta.

~- La poitencia generada es una funcidn
chbnecava del gasto y el volumen alma-

cenado.

~

= Limite maximo constante para el gasto.

- El limite maximo al gasto depende de

la altura bruta.

- Limite minimo constante para el gasto.

- Limite mé&ximo constante para la poten-—

cia generada.

- Limite minimo constante para la poten-—

cia generada. -

Mé&todos utilizados.

[5,15,17,*]

[10]

[14]
[10,14,15,16, .

17,20,21,%]
[s.6]
[6,10,14,15,

16,17,20,21,*]

[11,15,*]

.[1;i15;*ijii;i:;f?i

Frecuentemente cada técnica de solucifn es una composi-

cidn de varios m&todos conocidos; por esto, en c¢ada casc’.. .,

sSe mostrarf la composici&n empleada:s




5]

Ls]

[10]
[11]

[14]

[15]
[16]

Funciones de penalizacidn.

- Gradientes conjugados.

Funciones de penalizacibn.

- Simplex primal especializado para problemas en
redes.

-~ Quasi-Newton.

- Gradientes conjugados.
Aplicacién del principic de optimalidad progresiva,i

Desaomposicién por Dantzig-volfe.

-~ Simplex dual.

Descomposicién coordinando los subproblemas por un
mecanismo de precios {variables duales).

- -Gradientes conjugados.
Direcciones factibles.

Descomposicidn coordinando los_subprnblémas‘por un-f
mecanismo de precios (variablES'duales).
- Programaciénrninéﬁica.'

- Fuhciones de penaliiacién.

- -~ M&todo de Newton espécialiéédo.-.

T&cnicas heuristicas.




[l?j En este trabajo se presentan tres técnicas para re-

solver el mismo problema:

a. Aplicacién del principio de eoptimalidad progre-—
siva.
b. Aplicacidn del principio del miximo.

c. Direcciones factibles.

_[19] Barrido sucesivo.

[20] Método primal-dual especializadc para problemas en
redes. .

(217 M&todo de costos marginales.

[*] Funciones de penalizacidn.
- Gradiente condicionado.
- - Simp}ex primal especializado para.problemésjenJ o
redes. | |

. Técnicas heuristicas.

9. Resultados computacionales. .

En la tabla 1.1 se muestran el tamafio aé 1os'p:dbléﬁééfrgil@éf}7
-portados, el tiempo de cémputo y_ia'cbmputaddra,eﬁ la que:'~. -
se resolvieron.

.

Como se puede apreciar del resumén_anterior, el plantea =
miento del problema gque se trata de resolver en este trabajo

e3 de los gue modelan la parte hidroel&ctrica eh'fqrma”més-j




TABLA 1.1

Resultados Computacionales.

' f
iﬁfg" cuen Eggzl vias PUE Ugéga Inter Tiempo de CPU cOﬁphFAdo;a -
‘5 1 15 15 15 21 10 ~ 15 min. CDC6500
6 1 13 _ 12 36 60.3 seg. | HAS-9050
10 1 2 2 2 6 o
11 ' 10 24 7 min. | PDP-11/70
14 1 4 4 4 12 8 min. | PDR-10
15 1 2 2 2 12 1.7 min. .| Ryad 1030
16 1 6 6 6 111 T 168 120 min.. | VAX-11/780°
i7a 1 4 4 4 168 3.23 min. | TIBM 370,233
‘17b 1 3 3 3 7 0.6 seg. | IBM 370/165 -|
"17¢ 1 7 7 7 168 ? > 5 min. | IBM 370/168
19 2 2 2 2 24 47.2 seg. | IBM 5/360 |
20 1 15 15 30 24 10 - 15 min. | Hitachi M180 ).
21 1 1 1 1 24 0.75 seg. |.DBC-20 . . |;
* 7 10 10 13 50 H 168 25 min. | -VAX=11/780.

© 'PHE: Plantas hidroeléctricas; T:

Termoeléctricas; H: Hidroel&ctricas. =~

2 -'.El'programa fue abortado después de cinco minutos. de ejecﬁci&q;




completa. Este planteamiento tiene una caracteristica adi-
cional: se decide hasta el nivel de unidades y no s6lo hasta

el nivel de plantas.

Desde el punto de vista del usuario de un programa de
‘computadora, emplear el programa gue resuelve el problema

gque agqui se presenta le permite:

- Modelar con gran fidelidad el comportamiento de sus.cuen-
cas, embalses, vias, plantas y unidades hidroel&ctricas.
— Definir situaciones mis reales, gue consideren por ejemplo,

la disponibilidad esperada de las unidades.

~ Forzar 'algunas respuestas, gue en base a su exXperiencia &1 ./
sabe gque son necesarias; como tener en operacién élgunas
unidades en ciertos intervalos para garantizar: la presen-
cia de fuentes o consumidores de potencia reactiva, © bien,

la existencia de reserva rodante en determinadas Areas.
Sin la facilidad de declarar las unidades como nq-asigna—
bles, no-coordinables, le seria muy dificil inducir eétasﬁ

respuestas.

- Interpretar en forma mis directa los resultados, puesto ©
que el programa le dice cufles unidades emplear ¥y gémd em— .
plearlas. En la realidad siempre tiene que tomarse esfa’dg S

cigién, aunque no Sea un programa el gue 1o‘haga.

. Desde el punto de vista matemidtico ‘el problema.es'mpyL.”

complicado. Por considerar los arrangues y paros deé unidades



en su formulaci®n hay wvariables discretas mezcladas con las
variables continuas. Por dar la facilidad de modelar mis
fielmente, tiene relaciones no-lineales. Por permitir resol-

ver casos reales, el problema es de gran escala.

En resumen, el planteamiento gque se presenta facilita
la transicifén, tanto de la realidad a los datos requeridos
.para alimentar un programa de computadora, como de lajsolu;
cidn qué'se obtiene hacia su realizacidn; el mé&todo que 5e
'describiri en los capitulos siguientes se esfuerza en ser - o

eficiente, permitiendo asi emplear los recursos computacio-

nales en manejar modelos m&s complicados gue representan més

i

fielmente a la realidad.




o
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CaPITULO 2 .
FORMULACION DE PAUH.

Este capitulo consta de tres secciones. En la primera, se
presenta la notacifén que se empleari en la formulaci6n detalla-—
da del problema. En la segunda, se presenta la formuiacién detg.
l1lada, con los razonamientos y artificios necesarios para lle-
gar é ella desde el bosquejo del problema, qég'se hizo en el ca
pitulo anterior. En la filtima, se muestra la formulacibn compac
ta del problema; E&sta es necesaria cuando se analizan las carac
teristicas estructurales del mismo; la noéaciﬁn empléada en es- 
ta fqrmulaciﬁn se describe en la misma seccibn. En el resfo QGl‘
trabajo, exceptuando los ap&ndices, se respeta Ia-notaciéﬁ'défiu-
hida aqui; los simbolos nuevos due se'requieran'sefﬁn.defihidds 

oportunamente.




2.1 NOTACION.
Subindices:
Los siguientes subindices son de uso general y en cada ca

so se indicard su significado: 4§, k, m,

Los subindices siguientes tienen un uso especifico:

= Embalses.

i ' Intervalos.

2 Vias. . d

o Grupos-intervalo.

P Plantas. Vi

=] Islas—-intervalo.

u Unidades.

v Cuencas. -
Superindites-

Se usan como identificacidn ccmplementarla de aquéllo quef'

los usa. A dlferenCLa de los subindlces no son varlables que

puedan adquirir diversos valores.



Ao

Conjuntos:

Conjunto de los embalses en la cuenca V.

Conjunto de las vias que descargan sobre el embalse e‘

{ vias convergentes }.

Conjunto de las vias sobre las que descarga el embalse e
( vias divexrgentes }.

Cohjunto de los grupos de plantas hidroel&ctricas defini-
dos en la isla-intervalce s; sinGnimamente: conjunto de |
gruposfintervalo en s.

Conjunto de las plantas hidro&lectricas gue descargan en
la via f.

Conjunto de las plantas hidroel&ctricas en el grupo—inteE
valo o.

Conjunte de islas que existen durante el intervalo i; si~ =

‘n&nimamente: conjunto de islas—intervalo en i.

Conjunto de unidades hidroeléctricas gque forxman la planta
p y -
Conjunto de las unidades termoeléctricas.én la.isiaéihteg,f7

valo s.




aui

ui

-lo i.

Variables:

Asignacidén de la unidad u en el intervalo i. Si a; = 1.

la unidad estarid en operacidn en el intervalo i; a; = 0,
en caso contrario.

Generaciéﬁ de la unidad termoeléctrica u en el intervalo
i.

Generacifn termoelé&ctrica neta en la isla-intervalo s

{ mas adelante se aclara este t&rmino ).

Generacitn de la planta hidroeléctrica p en el intervalo
i. -

Altura neta a la cual opera la unidad u en el intervalo 1i.
Volumen turbinado por la planta p durante el intervalo i.
Volumen turbinado por la unidad u durante el intervalo i.
Cohponente penalizada de la generacidn del grupo—intérvg.

1o o gue contribuye a satisfacer la demanda.-

‘Componente no-penalizada de la generacibn del grupo-inter

valo o gue contribuye a satisfacer la demanda.

.Volumen almacenado en el embalse e al inicio del 1nterva— .

Corte de carga en la isla-intervalo s. -

Excedente de generacidn en la isla-intervalo s.




oK

£

Bps ( 9xi ¢ Y43

pi

Funciones:

= ) Costo por unidad de tiempo en el que se incurre por
producir Ig unidades de potencia termoeléctrica neta en

la isla-intervalo s.

r, } Penalizacidn aplicada a la componente de la genera*.
cidn del grupo-~intervalo o, que:contribuye a la satisfac- -
cibn de la demanda, y gque represanta una vidlacién a la |
generacidn mixima del grupo.

X } Penalizacibn aplicada al corte de carga en la isla-
intervalo s.

Yg ) Penalizacién aplicada al excedente de gcneraciﬁn_en
la_isla-intervalo s.

( . 5 Funcidn que asocia un valor a la generacién de la ..
planta p en el intervalo i, dadas las variables hiaréulif_"

cas relevantes; mas adelante se define con precisién esta

[YSRRR N

funcibn, Ecs. (2.20) a (2.25}).

Woi } Nivel del agua en el embalse e cuandc almacena el

volumen Weis

) Nivel del desfogue en la via &, dados los vo -

limenes turbinados sobre ella:.qki para toda kéPlf y_éliJ”'“
. o o
indica gue la funcién depende del intervalo porgue hay da .~

volumen del embalse aguas abajo, por lo cual: j/%eL . se

tos que afectan el nivel del desfogue ¥ que pueden cambiar -

*de un intervalo a otro; ejemplos son: el volumen de agua -



vertido sobre la via ¥y las posibles extracciones a través

de ella para usos distintos al de producecidn de energia

eléctrica.

Yu { Eui O } La generacifn de la unidad u cuando turbina
un gasto Eui ¥ opera con una altura neta n,i-

Su ( gui ) P&rdida de altura en los conductos para la unidad

u causada por su propioc gasto. Se sabe gue hay casos en
los gue varias unidades comparten los conductos; en este

caseo, se calculari la pérdida de altura como si las otras

unidades no estuvieran en operacidn. Tambié&n se supondri,
que la funcidn de pérdidas en conductos es la misma para
todas las unidades de una planta. ' Ly

ADé { bui , hpi ) Las pérdidas elé&ctricas en la isla-intervalo

s, dadas las generaciones de las unidades termoelé&ctricas,

b para toda: ueug Yy s€5;: ¥ las generaciones de las

ui’

plantas hidroeléctricas, h para toda: psPo, 050S Y

pi’

SESi.

Caonstantes:

@

Sé define segfin el estadb dé la unidad ufen~eiiiﬁtéf§;iél;?f:5}
Vale 1 si la unidad u esti disponibie en €l inter§é1§1i57; ﬂQ“
Su valor es 0 si la unidad u no eStﬁ'dispoﬁible en~éi;iﬁ;_!_.‘;

tervalo i.




e

ei

pi

Igual que en el caso anterior, depende del estado de la
unidad u en el intervalo i:

Su valor es 1 cuando la unidad u no es asignable en el in
tervalo 1i.

Vale 0 cuando la unidad u es asignable, o bien, no estia
disponible en el intervalo i.

Aportacidn neta al embalée e durante el intervalo i. Es
el resultado de sumar las aporitaciones de cuenca propia ¥
los volﬁmenés vertidos por embalses aguas arriba, vy res-
tar, los volGimenes ,programados para ser/vertidos.por el
embalse vy las demds extracciones para usos distintos a la
produccidn de energia eléctrica. |

Generacién de la unidad termoelécﬁrica u en el punto base

de operacibn supuesto para el intervalo i.

"Demanda en la isla-intervalo s.

Pronbstico de carga para la isla-intervalo s.
Limite inferior de la generacibdn termoeléctrica neta en
la isla-intervalo s.

Limite superior de la generacidn termoeléctrica neta_eh léj_

isla-intervalo s.

Generacifn de la planta hidroeléctrica p en él'puﬁto base -
de operacitn supuesto para el intervalo i.

NGmero de intervalos del pericdo de planeéciﬁﬁ,

Volumen turbinado durante un intervalo anterior al inicid

del perfodo de planeacién ( i < 0 ) por la planta p; este t?



volumen estd viajando al inicio del perfodo de planeacibn;
Y arribard al embalse aguas abajo en el intervalo i + Tgr
donde z/pePﬂ.

Qg Volumen turbinado sobre la via £, que se desea dejar en

transito al f£inal del periodo de planeacién.

vi ; \ i i

gzia Volumen minimo a turbinar scobre la via £ en el intervalo
i.

61;3 Volumen miximo a turbinar sobre la via % en el intexvalo
i.

y

To Generaclibdn mixima del grupo-intervalo o, gue permite tener
la reserva redquerida.

v NGmero de cuencas del sistemarhidroeléctrico.

Ee Volumen almacenado en el embalse e, al nivel minimo de -

operacifén.

ﬁe Volumen almacenado eﬁ el embalse e, al nivel maximo de’”
operacidn. o |

We,l Volumen almacenado en el embalse e, al inicio del per;odp'
de planeacibn. '

Wé,I+1 Vqlumen gue se desea tener almacenado en ei embalse'g,
al final del periodo de planeacibn. .

'ADg Pérdidas el&ctricas en el punto base de operacién-sﬁpﬁes;ljr

- to para la isla-intexvalo s.
AWe Tolerancia en el volumen final del embalse e.

AQEr? Tolerancia en el volumen turbinado que quedari en t;&hSif

‘to scbre la via 2.




max

min
Eui

Am—t ——

Gasto maximo de la unidad u si estd en operacidn en el
intervalo 1i.

Gasto minimo de la unidad u si esti en operacidn en el
intervalo i.

Tiempo medio de viaje del agua en la via 2.

Derivada parcial de las pérdidas respecto a la generacidn
de la unidad termocoeléctrica u, evaluada en el punto base’
de operacibn supuestoc para la isla-intervalo s.

Derivaga parcial de las pérdidas respecto a la generacibn
de la planta hidroéléctrica p, evaluada en el punto de

operacidn supuesto para la isla-intervalo s.

s
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2.2 FORMULACION DETALLADA DE PAUH,

En l1a formulacidn del problema se distinguen con facili-
dad tres tipos de restricciones: las restricciones eléctricas,
las hidr8ulicas y las restricciones gue ligan las variables
eléctricas con las hidrdulicas.

Para simplificar la presentacidn, se suponen todos los in
tervaleos con una misma duracidn; pero no hay Impedimente algu-
no para gue se consideren de diversas magnitudes.

En 1; formulaci6n se recurre a menudeo al emplec de varia-
bles artificiales. Este recurso siempre tiene como causa pro-
porcionar alguna flexibilidad que requiere el método gue se in
tenta aplicar, o bien, evitar gue para algln conjunto de datos
incompatibles, el algdritmo simplemente responda gue no hay.sg
lucitn factible. Se espera que en la solucibdn, los valo:és_de
las variables artificiales sean nulos, o tan pequefios que'puEf
dan considerarse nulos. Siempre gque alguna variable artificial'
nc resulte con un valor despreciable, se supone que'es debido

a la incompatibilidad de los ddtos del problema. Cuando &sto

ocurre, el anilisis de los valores de_las'variablcs artificia- - .~

les puede dar algfn indicio de cuiles son los datos ihéompéﬁifi'
bles. Las variables artificiales serfn penaliiadas apfopiédﬁ%'v'
mente en la funcién objetivo, de manera que, en verdad tengéﬁ"f  
las caracteristicas mencionadas. | - .



Restricciones Elé&ctricas:

Debe verificarse el balance de potencia en cada isla-in
tervalo. En la restriccidn de balance de poitencia se aﬁadé la
variable artificial llamada excedente de generacién. Por lo
cull, la generacidbn termoelé&ctrica, mas la hidroeléctrica, mas
el corte de carga, mMenos el excedente de generacidn debé'ser

igual a la demanda mis las ptrdidas:

', b..+ I I h ., +x_ - y_= D_+ AD
ueUE u os:Ds pEPO P+ s s s s »
(2.1}

para toda: seSi; i=1,...,I

Si se toma una aproximacidn lineal para las pé&rdidas alre

dedor de un punto de operacifn —-considerando que la experiencia -

con las resultados del pasado permitiri seleccionar un pdnto de
operaciftn en el gque la aproximacién lineal es aceptable-~-; Entog

ces, la expresifén para las pérdidas seré:

. - .00 £ .. - _ .0 '
ADg = ADS t Ly Vs f bui Bax ) +
T ‘|.1e;Us
h 0 L
+ T T v (hyy = Hog ) o (2:2)

para toda: sssi; i=1,..;;I

L




¥s T Yg + L t { bui - vus ( bui - Bu1 ) 1o+
ueUs
- I L h_ . =
OEOS pPeEP pi
(2.3)
_ o , h _ .0
= D_ + AD_ + I L Vos { hgs Hpi)

05:05 pePO

para toda: seS

17 i=l,..., T

Puesto gue el prondstico de carga es en realidad un.pronégl

tico de la demanda mis las pé&rdidas, se puede considerax que el

resultado del prontstico de carga
pérdidas en el punto base, o sea:

El término I t{ b.. - 95 (
1l us
usUs

cibn t&rmoel&ctrica corregida por
debido, a su vez, a la desviacibn

ca respecto al punto -base. A este

cibn termoel&ctrica neta, lo representaremos por ggi Y se-sﬁpbﬂ,h; -

i

(Ds) es la demanda m&s las

o 0
Ds = DS + ADS.

c . i
boi B,i !} } es la_geng;a_

B

el cambio de las p&rdidas

.de la, generacidn termoel&ctri

té&rmino le llamaremos genera- . . -

drén conocidos tanto sus limites superior e inferior como la -

funcidn que asocia un costo por unidad de tiempo a cada valoxr yﬁf]'

de s B




Por lo anterior, la expresidn del balance de potencia (2.3)

queda como sigue:

X, ~y_.  +g_ + I z h . =
s S S oe0_ peP Pl
h 0 ~
= I h> 1) { h_ . -H . )}y + D
oc0, peP ps pl p s - (2.4)

para toda: sssi: i=1,...,1I
A
La restriccién de la generacidén m&xima por grupo-intervalo

es:

(2.5).
para toda: OEOS?'SéSi:_i=1,...,I
Esta forma de restringir la generacién de los grupos es-faﬂ-@f-
cil de comprender, es’ sencllla, va de acuerdo a la 1ntu1c16n.7;;;‘f?

pero no es ficil de manejar con la metodologia que ‘sa. intenta'ﬁf.if“

apllcar. Se presentar& una forma distinta de consmderar el liml:fi;”t
te maximo de generaclén por grupo que mateméticamente no es. -

equivalente a la anterior, pero en esencia representa al MISﬁd.‘G;;_i
. problema y, desde el puntc de vista préctlgo, 105 resultados .

son iguales.




En esta nueva forma, la generacién de cada grupo es la sin
tesis de tres componentes, todas ellas contribuyen al cambioc en
las pérdidas. La primera componente, to‘ debe ser menor o igual
que 21 limite superior de generacibdn, esto es: t0 =< TO; Yy con- .
tribuye a satisfacer la demanda. La segunda componente, Fo’ con
.tribuye a satisfacer la demanda pero esti penalizada. La terce-
ra componente no contribuye a satisfacer la demanda y no estd
penalizada. La suma de la primera y segunda componentes debe
ser menor ¢ igual a la generacitdn del grupo, esto es:

/

t, + ¥y < X hpi ; asi se asegura que s6lo puede contribuirse
peP
o

a la satisfaccibn de-la demanda en la medida gue se produzca po
tencia con el grupo; la holgura en eséé restriccibn es precisa-
mente la tercera componente.

Con esta descomposici®dn de la generacién de cada gfupo.hii 

droelé&ctrico, siempre ser& posible obtener una solucién facti-

ble para el conjunto de restricciones eléctricas, cuando se:fi—_i'“

jen a priori las variables hidr&ulicas y, por tanto, las gene-

raciones de las plantas hidroelé&ctricas. -

Dado que las variables y restricciones gque se acaban de de . .."0

finif-son empleadas en un proceso de hinimizacién, siempré-sef:r'
cumpliri que t, 5 la componente qﬁe primerc adguiere vglb;._sgl
lo si la generacidn éel grupo es mayor que el limite superior -
de generacién, la componente r, podra sexr distin:a de cero, é;_“.

valor gque adquiera estari limitado, ya sea por costos, o por el -
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valor de la generacidn del grupo. Siempre gque la componente r,
sea mayor gue cero, se verificari gque: to = To' El valor de ¥q
representa el envio de potencia hidroelé&ctrica para satisfacer
demanda a costa de violar el limite superior de generacion del
grupo. Ajustando la penaljzacién ar,, se Puede controlar el
tamafio maximo de la violacidn gque representa. Si en alguna ite-
racitn la tercera componente llegara a ser mayor due cero; en-
tonces, el proceso de minimizaci®én tenderia a disminuir la ge;-
neracidn de ese grupo en la siguiente iteracién,.puesto gue sé

d
estd desperdiciando el recurso limitado agua, para producir po-

. .
tencia que no contribuye a la satisfaccibtn de la demanda, mien— .
tras que tal vez en otro inﬁervalo, la potencia qué Se generar;f
si.contribuiria a satisfacer la demanda. En resumen, si los da- -
tos del problema son correctos, al final del proceéo de.ﬁinimi4.
zacifn debe esperarsé.que sean nulos o muy pequeﬁos los Qaqueé
della sequnda y tercera componentes.
Con estas nuevas wvariables, el conjunto de restriccioné;j

eléctricas finalmente gueda como sigue:

Para la restriccién del balance de potenciai

X -yv_+g_+ I (t_+x ) =
s s s 060 o (o]
s
~ ' h 0 )
= Ds + I z vps { hpi HPi ) |

. : - para toda: sesi; i#l,.;.}I'




El 1limite inferior al corte de carga:

x_. 20 para toda: sesi; i=1l,...,I _ (2:7)
El limite inferior del excedente de generacidn:

ys'; 0 para toda: seS;; i=1,...,I (2.8)

Los limites inferior y superior de la generacifdn termoeléc

’
“trica neta:
£ 9, %8G para toda: seS;; i=1,...,I {(2.9)

El 1imite superior a la primera componente de la genera-

cidn de cada grupo:.
£ < T para toda: oeCg; se§;; i=1,..,I  (2.10)"

El limite superior a la suma de la primera y segunda compo 3:

'nentes de la generacién de cada grupo:

t +r < E h

pi
pePD

(2:11) %

para toda: ososf'sesi;-i=l,...,12'




Restriceciones Hidr8ulicas:

Debe verificarse el balance de agua en cada embalse y cada

intervalo:

WL - w_ . 4+ L L g . - L z L= S = A .

a,i+l el d pi c p,i-T el
) EsLe pePz ReLe pePz L

para toda: i=1,.,I1; esEV; v=1l,...,V (2.12}

En la expresidn anterior son datos los volGmenes turbina-

dos antes del primer intervalo del periode de planeacibn, o seaﬁ_

- 3
7

qp,i“Tg = Qp,iﬂtﬂ para toda: i=;,...,r2; pEPg; .
leL:: eeEv;.v=1,...,V (2.13)

También son datos los vol6menes almacenados en los embal-

ses al ‘inicic del periode de planeacifn:

e,1 para toda: ezEvg.v=l,..-,V

En cada embalse, los volfinenes almacenados est&n acotadQs_JE,QT'
inferior y superiormente por los voltGmenes correspondientes ag 

los niveles minimo y mé@ximo de operacibn:

—

W, 2 Wy 2 W, para toda: i=2,...fI; N (2-151'};

eeE,; v=l,...,V



El volumen almacenado al f£inal del periodo de planeaci6n
en cada embalse estid acotado inferior v superiormente por el vo

lumen final deseado, mis o mencs una tolerancia:

we,I+l - AWe 2 wé,I+1 = we,I+.‘L + AWe
{2.16)

para toda: eeEV; v=1l,...,V

La suma de los voiﬁmenes turbinados por }as diversas rlan—.
tas_Que descargan sobre. una via esti acotada'inferidr Y supe*I
riormente. Estas cotas deben calcularse de manera que se garan%‘
tice que no habrj problemas en ningGn punto sobre la via; para
esto, se requiere el conccimiento de las necesidades,.laslbapa?ff
cidades y las eﬁpradas ¥y salidas de-agua a lo largo de la via;‘_
La Siguiente reétriccién-considera lo énterior: | .

St n e s T
para toda: iml,...,I; LéLg;

SEE,; v=1,..1,V o e T

El volumen turbinado que queda en tr&nsito-alff;nal;ﬁel_ﬁgj”

riodo de planeacién en las vias con tiempo de viaje distiﬁfq}aé-f'




cerc estl especificado con una tolerancia:

+ i=T
AQan < e aps trn
1 1—I+1—TQ

trn _
£

trn

o s Qg * hog

peP
(2.18)

para toda 1/1£>0

El gasto de cada planta en cada intervalo estd acotado in— .

ferior y superiormente:

v
min . - max.
uEU' E:1.11. = qpi z i Eui_ _
P =] . - (2-19)_ 

a .
—ui

para toda p, y todo i

Recuérdese que:

Eﬁi = 1 si la unidad u es disponible en el intervalo i

Eﬁi = 0 si la unidad u no es disponible en gi intervalo?i: "”'
a,; = 1 sila unidad.u.no es asignable en el ingeﬁvalo*i.ifq
a,; = 0 si la unidad u es asignable, o bieh, %i-hd ésidisﬁf

ponible en el intervalo i.




Rest.ricciones que ligan las variables eléctricas con las

hidr&ulicas:

La liga entre las variableé eléctricas y las hidr&ulicas
ocurre en la funcidn de generaci6étn de las plantas hidroeléctri-
cas.

La generacibdn de una planta es una funcibén de su gasto, el
gasto de las plantas con las que comparta la via de desfogué,
el volumen almacenado.en el embalse del cual toma agua, f en ca

¥
sos especiales, del volumen del embalse aguas abajo; esto es:

hog = fo1 (9p5r Gygr Yeir Wi )
(2.20)
con: k,peP,; EELd: 3/zeL9; i=L,...,I
- ) e d

La generacién de una planta se define como el miximo de la.

suma de las generacionpes de sus unidades,dades: los volﬁmenés'ﬁ.
almacenados en los embalses y los gastos turbinados por'las'pigﬂ S
“tas. La definicidn formal es la siguiente: .

2.21) 0

n

( £

max z

Eui uz—:Up

831 Yu ui’ “ui

a_ .
ui’

‘sujeto a las siguientes restricciones: ' -




El gasto de la planta es igual a la suma de los gastos de

las unidades:

' E . =q_. (2.22)
ueU ux pi

P

La altura neta para cada unidad es el nivel del embalse, -

menos el nivel del desfogue, menos las pé&rdidas de altura en

los conductos:

n. = o (w°}“‘82.i(qki'wji)"5u(5')

(2.23)

para toda: ueUp; con: 2/paP£: kEPE;

d

. =
j/EELj, e/ﬁsLe

El gdsto de cada unidad esti acotado inferior y su?eriéfé o
mente:

min

- a . .
ui Eui = i

- (2 24 ) : s

para toda: uel,

En la expresién anterior, los limites al éasto deﬂlasLuﬁi?”-}:J
min max ' Sl
Eui Eui

, Se supcnen constantes para el problema que Y
se resuelve; pero deber&n ser calculados tomando.en considera-—.. .

dades,

cifbnzy



- Las generaciones maxima y minima de la unidad.

-~ La generacidn especificada cuando la unidad no es cooxrdi
nable.

~ Los limites al gasto de la unidad gue se conocen como
funcidén de la altura neta.

- Una estimacifén de la altura neta en base a niveles medios_
en el embalse y en el desfogue y pérdida de altura media

en los conductos.

Las variables a,; Son enteras, y estdn restringidas de la
siguiente forma:

Y

< a . para toda u y teda i (2.25)

Las restricciones anteriores aéeguran que el vaicr de é#i
no viocla el estado'definido para la unidad u en el ihtef&alo_i. “*“_;
La definicibtn de generacién por planta. no'seria”compléta:. |
sin especificar el valor de la generacidn cuando no exista_solg‘
gién factiﬁle a las restricciones: (2.21) a_(2.25): en eété-ca%~f ‘
so, se define gque el valor de la generacidn es-éerd;;3ﬁiesté;.i;¥biff
forma, se desalientan soluciones gque violan alguﬁéﬁ_fésfticéib;ﬂf

nes de operacidn de la planta.




Funcié&n Objetivo:

La funcibén, gque se gquiere minimizar, es:

X y '
t oz {cg (x,)+cCg (y

¢ ) +cd (g,

(2.26)

,
En resumen, la formulacifin detallada del Problema de Asig- . -

‘nacidn de Unidades-HidroeIéctricas estd constituida por'lés ex—

.pfesionesi {2.6) a (2.26}. ' ' ' . ‘




2.3 FORMULACION COMPACTA DE PAUH.

En forma compacta el problema se puede presentar como si-

gue:

"
b

minimizar: F

sujeto a:

Jx =73 {h)
Kx <k (h)

y
v =
NS"—S__“' E
h=m8(Yy)

Representa a las variables elé&ctricas: y, X, t,. r, g; que

¥

_aparecen en la fermulacitn detallada.

R Representa a las variables hidr8ulicas: g, w; gque apérecen_
en la formulacién detallada. -
Representa a las generaciones hidroeléctricas: h;‘défla;?@ff. 

‘:ri

formulacidén detallada.

F (.) Es una funcibn definida para toda X que satisfacé.;és ?egf“\ﬁf

tricciones del problema; considera el costo . de produédiéh'if.f;
de energia termoelé&ctrica y'las penalizaciones a_vafigblésfit

elé&ctricas artificiales f ver Exp. 2.26 ).




3

=1

(.) Vector de funciones de la generacidn hidroeléctrica, con-

sidera todos los "lados derechos" de las restricciones de

balance en la formulacidn detallada Be. (2.6).

{.) Vector de funciones de la generacidn hidroel&ctrica, con-

sidera todos los "lados derechos" de las restricciones eléc
tricas de desigualdad en la formulaci®n detallada Exps.
(2.7) a {2.11). En realidad, s6lo los lados. derechos cor-
respondientes a las restricciones (2.11) son funciones de

la generacidn hidroeléctrica; en los demfds casos son cons-
P .

¥

tantqs. ‘.

H' (.) Vector de funciones gue asocian a cada valor de las varia

Jy

M,

bles hidriulicas un valor de generacidn hidrceléctrica. En
la formulaci®dn detallada, estas funciones esté&n definidas .
con las exXpresiones (2.20) a (2.25).

Matrices constantes, formadas por los coeficientes de las

”

- variables elé&ctricas en las restricciones el&ctricas. J es

t4 asociada con las restricciones definidas en (2.6):; K coﬁ -'

las definidas en las expresiones (2.7) a (2;11};_

Matrices constantes, formadas por los coeficientes de las @ .-

" variables hidrS&ulicas en las restricciones hidrfulicas. -

M estd asociada con las restricciones definidas en las ecua

. ciones (2.12) a (2.14); N con las definidas en las expresio ..

nes (2.15) a (2.19).



m, n' Vectores constantes, formados por los "lados derechos™
de las restricciones hidrgulicas. m esti asociado con las
restricciones (2.12) a (2.14}); n' con las restricciones

(2.15) a (2.19).




caAaPITULO 3.
SOLUCION AL PROBLEMA PAUH.
El Problema de Asignacién de Unidades Hidroeléétricas_%ie;

ne un alto grado de dificultad. La complejidad del problema Se

deriva de tres caracteristicas principales:

1. La présencia de variables enteras ( las aui ).
2. Relaciones no-lineales entre las wvariables. )
3. La dimensién del problema: problemas de tamafio real, como.

el gue se presenta en el capitulo 7, tienen 8,400 vériaﬁ
bles enteras, 16,600 variables continuas y 51,000 reétrtii'{j

ciones.
. La conjuncién de estas tres caracteristicas hace suponer’ ' .
gque, para resolver el problema en forma estricta, se requie:e_
de recursos de cOomputoe prohibitivos. Se decidis partir'e1~proén‘ﬂ-

blema original en tres problemas de menor compléjidad#fﬂgﬁpéiff}

tres problemas se resolver&n en forma sucesiva.ILa_defini¢i6£;

de los subproblemas aprovecha el_cémportamiento de'las p1éh£gs;3j”.
En la siguiente seccibfn, se indica en gqué forﬁa:se-éﬁfd— 

vecha el comportamiento de las plantas, y cuales‘sﬁn'las.da#éé;;

teristicas geﬁerales de los subproblemas.




3-2

3.1 PARTICION DE PAUH EN LOS PROBLEMAS: PA, PRAU Y PC.

Al agrﬁpar en plantas a las unidades, la funcibn de gene-
racidn resultante, es tal que, permite aproximarla con una fun-
cién gque no requiere considerar variables enteras,

La figura 3.1 ejemplifica lo que se acaba de mencionar. En
.1a figura, la curva punteada es larfuncidn aproximada gue se
propone; mientras gue las cinco curvas con linea continua, re-—
presentan la generacitn de la planta como funcidn del gasto tur -
binade, operando desde con una hasta con cinceo unidades, pafa
un nivel especificado del embalse. Cuando el gasto de la planta
se puede obtener sin violar los limites al gasto de sus unidé—:
des, la curva punteada es una muy buena aproximacibdn al valor ..
de la generacibn de la planta.

Para el caso de la figura 3.1, se han supuesto: un cierto
nivel en el embalse, gue las cinco unidades son ésignables ¥

A e

coordinables, y que el nivel del desfogue s&lo depende del gas-

to de la planta. Es posible mantener la calidad de la aproxima-  f

.giéﬁ para otros niveles en el embalse, para otros éstadds de
las unidades de la planta, y @ara las diversas condiciones de
operacidn que afectan el nivel del desfogue.

La idea fundamental del m&todo de solucibén es gue, en una
- etapa inicial, se resuelva el probiema considerando qﬁe las l .
plantas tienen el comportamiento aproximado. Al p;obiema'éﬁé.#g' ”

sulta-se le llamar&: "Problema Aproximado". El résultédo.de‘eéﬁ;u*



Generacibn, MW.
I

9200
Aproximacifn a la funcibn de generacibn : -
empleada en el "Problema Aproximado®

800 - . .
. Nivel del embalse = 511.32 m

700 Gasto a maxima eficiencia de
una unidad a la altura de
‘diseno: q

600 ~ * . 3 )
E = 172.6 m” /seq. N .
L ' e——— 5 unidades en operacidn.
500 - o
-400— o «—— 4 unidades en operacién
300 -
. , . -
200+ + 7 «— 2 unidades en operacifn
_ ,/éf;——— 1 unidad en .operacién : : _f‘
S -’ . }
L
Al . I . . . T T N SN [ — T e
* . * . * . * *. T
E - 2E 3E 48 -5 - - 6E

n _ _ Figura 3.1 Funcifn de generacidn de una planta con sus cinbb
:f:ﬁ SRR " unidades: disponibles, asignables y .goordinables.’




ta primera etapa son: los volGmenes turbinados por cada planta
en cada intervalo ¥y los volimenes almacenados en los embalses
al final de cada intervalo.

En una segunda etapa se decidird la asignacién de las uni-
dades, tomando como guia los resultados de la primera cetapa.
Por ejemplo: supdngase gue en alg(in intervalo, para la planta
de la figura 3.1, el gasto que resultd en la primera etapa fue
de 621 m3/seg;; que ¢l volumen almacenado en el embalse asocia-’
do corresponde a un nivel dé 511.32 m.s.n.m.; v gque el nivel
del desfogue resultd ser 422.39 m.s.n.m. La éitura bruta a la.
qué opera la planta debera ser de 38.93 m.. 8i se calculan los
gastos a mixima eficiencia con tres ¥y cgon cuatro unidades ope-
rando con una altura neta igual a la altura bruta { el despre-
ciar las pérdidas de altura en conductos en este cdlculo, no
afecta sensiblemente los resultados ), los resultados sbn:'5ﬁ7
y 676 m3/seg., que corresponden a 165 puntos marcados con AIQIB
en la figura 3.1. Por el hecha“;;mgue el gasto de la planta'és—
tid entre los puntos A ¥y B, se considera gque las ﬁres priméras:

unidades estarfin en operacifn, mientras que la quinta ﬁnidad'eg_

tarid fuera de operacibdn.. Falta por decidir si la,cuartanunidad'i.: 

‘estarid o no en operacitn.

En efecto, el problema de asignaci®fn se ha redudido'a”dec£,7'

dir, cuando m&s, si una unidad por planta e intervalo éstar& ed

operacibn; por esto, al problema que Se resuelve en esta segun- .

da etapa se le llama: "Problema Reducido de Asignacién:ae;uﬁidgf:ff

des".



La decisidn para la unidad mencionada se toma considerando
varios criterios, como son: la cercania del gasto, ya sea al
punto A, o bien, al B; tratar de evitar violacién al limite
superior de generacidn del grupo asociado; tratar de evitar cor
e de carga cn la isla; satisfacer la restriccidn 21 volumen al
macenado en el embalse al final del periodo de planeacifn; ¥y un
criteric adicional ~no considerado en la formulacidn original-
que es el tratar de evitar variaciones errdticas en la asigna-
cifin de la unidad en el transcurso del tiempo.

Una. vez tomadas 1a§’decisiones acerca de la asignacidn de
éada unidad en cada intervalo, falta determinar el punto de ope:
racitn de las unidades coordinables que hayan quedadc en cpera-— -
cifn. Al problema por reéolver sg le llama: “Probleﬁa de Coordi
nacién”. En este problema, en cada intervalo se usa'la represen
tacidn de la planta correspondiente a las unidades qué quedaron
en operaqiﬁgwgurante el mismo.

"Por ejemplo: si para la planta de la figura 3.1, se dete:;'f
miné que eén algfin intervalo estarfian en operacién cuatro dnidg
des, se usari la curva continua que corresponde a "4 unidadgs"
cen operaciéh"; Los gastos méximos y minimos para la plangarisgf.w
ran Eémbién los que corresponaan a las unidades gque sé hayé'dé—m;'
cidido tener en operacibn. ‘ .

.Eﬁ el "Problema de Coordinacidn" se mantienen la ﬁiéma fﬁg:
cibdn objetivo, y salvo por ligeras simpiificaciones, laéﬂﬁiSﬁés;'

restricciones gue en el problema original; la diferencia prinéi. :’




pral es gque la asignacidn de las unidades ya no es una variable,
sino que es constante. Esta caracteristica le da una estructura
idéntica a la del "Problema Aproximado”, distingui&ndose de és-
te, (Onicamente en el comportamiento que se considefa para cada
planta. De hecho, el algoritmo gue resuelve el "Problema de
Coordinacidn" es, en esencia, el mismo gue resuelve el "Proble-—
ma Aproximado”

En resumen se tiene lo siguiente:

a. El método de solucidn tiene tres etapas, en estas etapas se
resuelven los siguientes problemas:

1. El "Problema Aproximado" ( PA ).

2. E1l "Problema Reducido de Asignacidn de Unidades" PRAQ ).

3. El "Problema de Coordinacidon” ( PC ). o

b. Las caracteristicas principales del PA son:

1. Mantiene las restricciones elé&ctricas (2.6) a (2.114), lasji
restricciones hidrdulicas (2.12) a (2.19), ¥y ia fﬁnciéqt,f
objetivo (2.26) del problema original. |

2. E1l éomportamiento supuesto para la planta esluna-hﬁeha{'

aprox1mac16n al comportamiento ccnslaerado en la formula—

cidn original. La deflnlclén del comportammento aproxlma*,'7

do substituird a la que se presenta en (2. 20) a (2 25).--&5




. Las caracteristicas del PRAU son:

1. S6lo tiene que decidirse, cuando mas, si una unidad por
planta e intervalo estarid o no en coperacisdn,

2. Para tomar la dECiéién se consideran algunos criterios
dque son un reflejo de las restricciones del problema, en
forma adicional, se aplica el criterio de evitar cambios
errdticos en la asignacién de una unidad en el transcurso -

del tiempo.

d. Las caracteristicas principales del PC éon:

.1. Mantiene las restricciones eléctricas (2.6) a {2.11), las. -
restricciones hidraulicas (2.12) a {2.18), y la funcién |
objetivo. (2.26) del'problema original. Se modifican los
limites del gasto por planta en las restricciones (2.19);

2. Fl comportamiento de cada planta en cada intervalo eégéif
gue correéponde a la asignacién de unidadeé ya génocida 
al llegar -a esta etapa; salvo por ligeras simplificééioff'
nes, coincide con la definicién presentada en las ékpré;_.
~siones (2.20) a (2.25) del problema original.. .' '

3. Tiéne la misma estructura que PA y se resuelve doﬁféifmiéiﬁ :

mo métedo.

En las secciones siguientes, se definen en forma precisa:. -
los tres problemas agqui mencionados; ¥ en los siguientes dos.ca

pitules, se describe la forma de resolverlos.



3.2 DEFINICION Y FORMULACION DETALLADA DEL PROBLEMA

APROXIMADO ( PA ).

En la definiciftn de este problema la intcncién cs eliminar
ias variables asociadas a las unidades. Estas varxriables apare-
cen finicamente en las expresiones (2.21) a (2.25) de la formula
cidn del problema origipal. Estas expresiones definen un subpro
blema, en el dque se maximiza la generacién de una planta en un

intervalo. In este subproblema son parémetros: los gastos turbi

" nados por las plantas, y. los vol(menes almacenados en los embal

ses.,

Para lograr el objétivo mencionado, se define una funcidn
de gene;acién por planta, gue depende de las mismas variabies
gque son parametros en el subproblema de maximizacién_presente 
en la formulaciftn del problema original. Esta funciﬁn es una  |
muy buena aproximacifn al comportamiento de la planta, lo cuai
se puede apreciar en la figura 3.1 y en la comparacién que se

hace en el apé&ndice C.

Taa generacién de la planta p en el intervalo 1 sexd igual = -

-al valor de una funcibn de: su propio gasto, el gasto de las- -
plantas con las que comparta la via de'desfogue, el volumen al-

' macenado en el embalse del cual toma agua, Y en casos especia-

les, del volumen almacenado en el embalse aguas abajo; esto es:’



hpi = fpi ( Weair wji' qpi' Ayge--- ) _
{3.1)
con: %/peP,; keP,: p/gng- ’/RELC
- p lf '2‘1 = el’ 3 j
En forma explicita la funcidn es la siguiente:
* dai =
n~ Tu ( Eu ( nuls )y Mui ) .
£ . (.} = . 3.2
pi . ais Aoy ( )
£, (ng )
En donde:s . .
u - "e@s el indice de alguna unidad en UP;
ngis @s la altura de disefio de la unidad u.

E (;) es la funcibn que asocia, a cada valor de 1a”altura  

neta, el valor del gasto a maxima eficiencia paré-_f

la unidad u.

n,4 Un valor aproximado para la altura neté.

Pl valor aproximado para la altura neta esti dado p@r:*'“'3

ui = % (Yei } 7 Bpy ( Vy5e dpge Gpge--- ) S

-5, (Ey ) - | (3.3

da. . d
con: ueUp: L/pePz, kePg, e/LeLe, JZLeLj



. El argumenteo de la funcién Su es5 el gasto de la unidad u;

pero como en aste problema precisamente se esti evitando el em-—
pleoc de variables ascciadas a las unidades, entonces, s6lo con

el propdsito de tener una estimacidn conservadora de las pérdi-
das en conductos, se supone gque el gasto de la planta estéd uniﬂ_
formemente repartido entre las unidades gue la forman, esto es:
P

£ . = ; para toda ueU

P

(3.4)

;
a

En resumen, el "Problema Aproximado" gqueda definido de la

"siguiente forma:

"Restricciones elé&ctricassz:
Son las restricciones (2.6) a {2.11) del'problema-briginalgi

Restriceciones hidrdulicas:

Son las restriccicnes (2.12) a (2.19) del prbblema;origi- “'

nal.

Liga entre las variables eléctricas y las hidrAulicas:.

Dueda establecidé por la funcidn de generacibn pbr'plahtaff;]f

recientemente definida en las expresionés (3.1) a (3;4}}; f?f;
Funcibn objetivo:

Es la misma empleada en el problema original; f?.zs{;ihf;;




3.3 TFORMULACION COMPACTA DL PA.

De la misma forma que c¢n el problema original, se puede
Presentar una formulacidn compacta para el "Problema Aproximado"

como sigue:

minimizar: F ( X )

sujeto a:

Fx =3 (h)

. Kx <k (h)
I—i.§=m
Ny <'n' :
R=H(VY)

- En esta forma compacta, seé puede observar que la ﬁnipa-di;lt'fi 

ferencia con el problema original es el vector de funciones
H (.), que es el que asocia a cada valor de las: variables hi-
drdulicas, un valor aproximado para las generaciones:por plan- "’

ta.




3.4 DEFINICION DEL PROBLEMA REDUCIDO DE ASIGNACION DE

UNIDADES { PRAU ).

La definicidn de este problema supone gue se conoce un gas
to por planta e intervalo.

El problema consiste en determinar qué unidades deberln es
tar en operacidn en cada intervalo. Se deben satisfacer alguhas
restriceiones, y las decisiones, -se toman considerando ciertos

criterios.
/

Las restricciones Sson:

- " Debe respetarse el estado especificade para las unidadésf

en todos los intervalos.

- En una planta y en un intervale dados, las unidades decla-
radas como asignables-coordinables tienen preferencia so-.

bre las asignables—-no-coordinables para ser puestas en ope

racidn.

= . La asignacién debe permitirx, con las tolerancias especifi-

cadas, que se alcancen las cotas finales establécidas'paréf:f”-t

"los diversos embalses.

- El'gasto conocido por planta e intervalo determinara-laiaf"
signacién de todas, excepto quiz&, de una de las ﬁniﬁades ;-

de la planta. La finica unidad cuya asignacifn no se”deter—3lﬁz‘
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mina en esta forma, debe tener la siguiente caracteristi-
ca: el gasto conocido para la planta esti entre deos valo-
res de leo que se llama "dasto preferideo para la planta",
calculados con ¥ sin la unidad en operacidn. El gasto pre-
ferido para la planta con un cierto nimero de unidades en
operacibn es: la suma sobre las unidades consideradas, del
gasto a maxima eficiencia a la altura bruta, o del gasto
mas cercano a €ste que permitan los limites operativos de
cada unidad: la suma esté afectada por un factor, sintoni-
zable externamente,. cuyo valor normalm;nte es uno, Las uni
dades de la planta gque se havan ftenido gue poner en copera-
cién hasta llegar a la unidad con la caracteristica mencio
nada guedan en operacidn; mientras que, las unidades que

no llegarcon a ser consideradas quedan fuera de operacidn.

Los criterios considerados, en orden de importancia, son:

Minimizar los arrangues y paros errfticos de cada unidad

en el transcurso del tiempo.
Eliminar los cortes de carga.

Eliminar las violaciones a los limites de generéciﬁh'ée

los grupos.

Mlnlmlzar la dlferenc1a absoluta entre el gasto conocido
vor planta e intervalo y el gasto preferldc para la planta,.;'

correspondiente a las unlaades que queden en operacmon.}f




3.5 DEFINICIaN Y FORMULACION DETALLADA DEL PROBLEMA DE

COORDINACION ( PC ).

En este problema la asignacidon de unidades cs conocida.
Por esto, los limites al gaste de las plqntas se redefiniran.
Asi mismo, las funciones que ligan las variables hidféulicas con
las eléctricas.

Sea é:i la asignzcifn de la unidad u en el intervale i,
que fue encontrada al resoltgr el "Problema Reducido de Asigna-

cidn de Unidades". sSi aui = 1, la unidad correspondiente estar§ .

. N . * : X
en operacidn en el intervalo i; a,i = 0, en caso contrario.

La restriccidn al gasto por planta & intervalo (2.19) de la
formulacién del problema original ser& substituida por la siguiéﬂ

te: _ .

T *oogmin < = ¥ gmax
ucl T P uel ' _
P P . (3.5)

rara toda p y todo i.

La liga -entre las variables eléctrlcas Y las hldr&ullcas

se define enseguida. La generac16n de cada planta es ‘una funcién.i””

'ael volumen almacenadc en el embalse del cual toma agua, en_caf‘
508 especlales del volumen del embalse aguas abajo, de,suﬂprdpiq'ﬁ
gasto 'y del gasto de las plantas con las que chpartef1a5via;dé,"

desfogue, esto es:



h . = E£_., (w

pi pi ei’ wji' qpi' Qir--- )

(3-6)

con E/png; keP e/RELg; j/ReL?

pi

La funcidn de generacidn de la planta esté definida como
el piaximo de la suma de las generaciones de sus unidades, sujeto
a clertas restricciones., La definicién formal es la siguicnte:

£ ' *

pi (-} = max X a; ¥q (¢

s Eui ueUp_

uif’ Nai ) (3.7)

sujeto a las siguientes restricciones:

s

La suma del gasto de las unidades es igual al gasto de la

planta:
. B g L ; (3-8)
ugl ui pi o
. P
La altura neta de cada unidad estd dada por:
Dui T % ((Woy ) 7 Bpy U Wigs dpgr Gpgre-- ) T
-8 (& . ) . @y

R . : - . 'd_ = .'.'C
'para toda ueqp{ E/pQPE, kgEg, E/ESLef J/F?Fj




El gasto de cada unidad esti acotado inferior y superior-

mente :

*
a

max :
ai S Eui 2 Ay E ; para toda uE:Up {3.10)

ui

En resumen, el "Problema de Coordinacidn" gqueda definido
de la siguiente manera:

Restricciones eléctricas:

Son las restricciones (2.6) a (2.11) del problema origiQ

nal.
Restricciones hidriulicas:

Son las restricciones (2.12) a (2.18) del problema origi-

nal, més, la restriceibn (3.5) recientemente definida. .
Liga entre las wvariables elé&ctricas y las hidr&ulicas:

Queda definida por la funcidn de generacidn por planta;

mostrada en las expreéiones (3.6) a (3.10).

Funcién objetivo:

Es la misma empleada en el problema c:iginal, {2l265. fyiffF



3.6 FORMULACION COMPACTA DEL PC.

Se presenta la formulacién compacta del "Problema de Coor-
.dinacidn", con el mismo estilo gue el empleado para el problema

original y para el "Problema Aproximado":

»nl

minimizar: F

isujeto a:

=
Ed

[IA
e
=1

1
H
= 31

=
L
in

=3
i
=

(y)

Se observa que las finicas diferencias, tanto cOn'el~problg
ma original, como con el "Problema Aproximado", son: el vector -
del lado derecho, n, de las restricciones hidriulicas de desi-
‘gualdad; y el vector de funciones H (;), que es el que.aSDCié a;?”'

-¢ada valor de las variables hidriulicas, un yalor.pdra'lES“geﬁg13

raciones por planta, dada la asignacibn de unidades-




capivuvurno 4.
SOLUCION A LOS PROBLEMAS PA ¥ PC.

Ambos problemas estructuralmente son iguales, por lo
cual, el método de solucién es el mismo. Primero, se haran
nbtar las caracteristicas de los problemas. A continuacién}
se describirid el m&todo general de solucifn gque fue escogiﬁp
eh base a las caractdédristicas de los problemas; tambi&n, se
desdribir&n los detalles de la aplicacidn del método gene-—

T

ral a los problemas particulares.




4.1 CARACTERESTICAS DE I.OS PROBLEMAS.

Tanto el problema PA como el PC se pueden llevar a la

forma del problema PG' ( vé@anse secciones 3.3 y 3.6 }:

Wl

(PG'") minimizar: P

sujeto a:

x =3 (h)
x<sk (h)
s
My=m
Ny<n

Otra forma de presentar a PG' es como PG:

(?G} minimizar: F (%)

sujeto a:’

X=F (B (¥)) =5 (F)
Kx <k (H(y))=hb(¥)

y = :
Ny<n

dohde las variables de decisidn son: %, y.




Considérese el problema PT gue se define como:

(PT) minimizar: Z2 {y)
sujeto a:

My =m

Ny <n

1.

‘y. @5 una funcidn de Lipschitz en la regién;faqtibleféé P?;

. Las restricciones de PT, adem&s de ser lineales;.tiehéﬁ

En PT, Z { § } se define asi:

2(¥)=min 'F (X)) |0 x=c(¥y), o
" KX<B (F) )

;

El objetivo de esta seccibn es démostrar-que:

Tanto el problema PA como el PC se pueden llevar a la.for =

ma del problema PT.

- La funcibn objetivo de PT esti definida para toda §’fa¢t£{:”

ble en PT; su primera derivada: existe, se puedé-evaluér{if o

uﬁa'estrubtura gue permite una explotacién espebiélf.ésfoﬂ¢};

augura eficiencia computacional.




4.31.1 Transformacidén de los problemas PA y PC en el problcma

PT.

Los problemas PA y PC se pueden llevar a la forma del
problema PG. El problema PG &S equivalente al problema PGT

que se define enseguida:

b

(PGT) minimizar: Z2

2]

con: Yy €

v

En PGT se considera:

—

Y={y|My=m Ny < n, existe alguna X para la cual se

verifica: KX £ b (¥ ), Ix=2¢ (¥ )}

Z (y)=min{F (x)|Kxgb (y), Jx=¢ (¥y)}-

Para demostrar la equivalencia de PGT con PT, y por lo_:_ 

tanto, gque PA o PC se pueden llevar a la forma de PT, basta -

con demostrar que, para toda y factible en PT, siempre éxis} f-fM

te una x para la cual se verifican: K x < b ( §_),_Yr_f
JXx=c (¥ ); ya que esto implica que:

My=m Ny<nl.

—

¥ = {y

Tanto para el problema PA como para el PC, la'formu;éf “3“ 

cién detallada de las restricciones J X = ¢ (¥ Yoo

K X b b ¢ § } es:




Para toda i=1,...,E; y toda sesi

X, -y, +ta_+ I (t. +r ) =
] 5 s os0 o o
~ h 0
=D + I z v { h_ . — H )
s DEOS peP ps p p
- x_=< 0
s =
Is & Gg
- 95 2" &g
—- ys é' 0
i .
to £ To: para toda OE:OS
t +r < I h _.; para toda 00
o o PEP p1 S

La forma de calcular hp depende de cufl problema se esté

At

considerando: el PA o el PC; pero en ambos casos, el valor

de h ‘estars definido 51empre que el Valor de . las varlables;zi'

al que corresponde satlsfaga las restr1cc1ones hldréullcas

del problema gue Se trata. Por otra parte, Gs y gﬁ.sgp_datosf'-

que deben-cqmglir: as.g G, el caso contrario no tiénefsenti;.a
do,.siﬁplemente el problema PAUH no tendria solucién_factif  
ble. Hechas estas dos aclaraciones, por inspedciéﬁ, se:coﬁ¥ f
cluye que para cualqu1er valor de las varlables hldréulicas.j

Y o factible respecto a las restr;cc;ones hldr&ulicas._



My=m y, Ny £ n; existe un valor de las variables clé&c-
tricas, ﬁ, gque satisface las restricciones eléctricas:
Jx=¢c (y), ¥y, K <b (y ). Bsto es lo gque se queria

demostrar.,

4.1.2 Propiedades de la funcidon objetiveo de PT.

Las propiedades de Z (v ) que se pondran en relieve
son:

’

a. 2 { ¥ ) estd defipida para toda y factiﬁle an PP,

-

b. La primera derivada de Z ( y }: existe, se puede evaluar,

r N ’ ~
y es una funcidn de Lipschitz en la regidn factible de PT. -

2 (y ) se definid asi:

zZ(y)=min{F(x)}]ITx=¢c (¥),
“K'x b (¥y) ).

Puesto que:

1. X se puede partir en tantos subvectores como islas—integf;qﬂ

— — . —

valo existan, o sea, x = ( Xqr xz,...,'xs,-..')-

I2. P t E')_es aditivamente sgparablé'( vEase exp.52;2§5}17e§. o

to es, se puede expresar en la siguiente forma:




3. Las restricciones: Kx < b (¥ ), y, dx=c¢ (y }; se

pueden expresar como sigue:

Ks Es £ Es (¥ ) Js Es = Es (y);s

para toda sESir con i=1,...,IL. Esto es, tanto K como J
son matrices con una estructura gue presenta blogues en:

diagonal sin acoplamiento ( vianse exps. 2.6 a 2.11 ).

Entonces, 2 ( vy ) se puede expresar de la siguiehte for -

.Zs(Y):min{Fs(xs)lxsxsibs(Y)r,"
J_ X, = c ('-:?) e

Dada la relacién tan simple entre Z2 ( ¥ ) y las'aive;f' ,if
sas Z_ | ¥ }; la primera tendrs las caracteristicas (a) y
(b) deseadas, si las fltimas tambi&n las tienen. Asi_pues'n'

hay que estudiar a Z_ ( v ).

El problema asociado a una isla-intervalg es: dada 'y, .

encontrar algfin x_ para el cual:

i

(PII) 2z, (¥ ) =% (B, (¥ ), (¥)) min Fg .l %5

s
'sujgto as: KS is < Ss-( ¥y ), I % =:E‘“(”§ )



El problema PII se nresenta a continuaciédn en forma de-
tallada, mostr&ndose en el margen izquierdo de cada yestric-—

cién la variable asociada en su problema dual:

(PTLI) minimizar: Cz ( X )+ Cg { dq ) + Cg‘( Yg Yy +

sujeto a:

{ A ) =x_ + gs - ¥y F > ( tQ +r ) =

s =1 C‘Eo Q
b+ £ 'z 9" (n. -u'.); i/ses
s oe0_ peP ps - p1 pi/ e ' i.

(Hy o) - x, 20 :
( u2,5 ) s = as ;
Cus, g ~ g, 5 - &,
(g, o) ~ ¥y %0
< u3+20's_) | _té_; T,: ~ para tégo.oeps

No se puede avanzar més en el an&llsls sin espec;tlcar

las funcicones que componen la expre516n a mlnlmlzar.'-,~'f e

Para simplificar la presentacibén, se suPondrédeé"‘




Cg { 9g ) es una funcidn cuadratica de la forma:

g - & 2 -
C (gs} 2K0,sgs -+ Kl,sgs' con: K > 0, vy, Kl, > —K

En realidad, Cg { g ) puede estar formada de variocs segmen-
tos de funciones cuadriticas, sblo se exige gue la funcibn
resultante sea convexa, continua, ¥y gque su primera dexrivada

sea continua.

La funcidn de penalizaciéh al excedente de generacidn
serid tambi&n una cuadriticd, tal que, su primera derivada
evaluada en Yo = 0, sea igual al negativo de la primera deri
vada de Cg () evalua?a en g = G_; esto es:

Yo - (K G_+ K } v_.5 con: 32’S-> 0

V4 =1
cs { Yg ) o2 Kz,s

La funcidn de penalizacidén al corte de carga serd una
cuadratica, ‘definida de manera que su primera derivada eva-
luada en X, = 0,. sea igual a la primera derivada de.Cg (;)_
.evaluada en g_ = G_; © sea:

x - —
e (rg) =
La funcidn de penalizacidn al exceso de geﬁeraciﬁn'de_ 5

un grupo respecto a su limite serd una cuadratica:

‘>'p;.para'toda“deos,&;;:




Seglin la definicidn 2 del apé&ndice A, el Lagrangiano

asociado a PII es:

1 2
L ( xs'gsfys'r't'ls'u ) =3 KO,Sgs * Kl,sgs oz Ky g¥g

Xg ~gg ty, - L Lt +T ) y o+ ul,s( -x_ ) +
0e0_

"2,5( 95 ~ Gg ) & uB,S( Gg ~ 95} + u4,s( ¥g ) F

t £, - T0 y + & u4+20‘s( by, *trg - E “h-.. )

L _
ons | . | :psPd

u
og0 3+20, s
s
Segfin la definicifén 3 del apéndice A, el prob;em;~dua17
{PDII) de PII es: '
(PDII) maximizar: ‘min L (% .,9_,vy ,r,E.An;u )“f“'”
' x_ Y_:L,t o8 Tss L S
. srgsr gtTy .
~cons (ls}u)sh = { (As,n)i#-; 0, existe é1_ﬁinimq ;n ;fT
‘ - B del Lagrangiano respecto a:las .. S

variaples del problema priﬁal‘]”

En el apéndice B se analiza el p:oblema PII yfsé'cdn+  f

~ cluye gue, cuando as X G.:




4-11

1. Siempre existe selucién tanto al problema PIT como a su

dual PDIT.

2. La solucidn a PDII es inica.

3. La solucidn a PDII es una funcién de Lipschitz respecto a

la parte del lade derecho de las restricciones de PII gque

depende de las generaciones hidroel&ctricas ( D y H en el

apéndice B ).

4. La solucidn Gnica a PDILI acompahada de alguna solucidn a

PIT dan erigen a un punto silla del Lagrangiano asociado.

Por otra parte, se tiene

;

lo siguiente:

— Segfin la definicidn 5 del apéndice A, la funcidn ﬁs(.,.)

gue aparece en la formulacidn compacta de PII es la fun- .

cidn de perturbacidn ascociada a PII.

— Puesto gue basta con que Es
a PII,'entonces, el dominio

formado por todos los lados

de PII para los cuales G_ £

rocho correspondiente es un

 definicidn de la funcibn de

< G_ para gue exista. solucibn =
de definicién de w_(.,.) estd .
derechos de las restricciones

G;. Cuando gs.< Ggr g}.lgdo dg\:
punto interior del dominigfdé'ﬂ S

perturbacidn.

-~ La suposicion 1 del apéndice A es satisfecha por el-p;oblg;-sff

ma PII. Para satisfacer esta suposici&n se requiere_qué

.

exista soluciédn { se alcance el minimo-)-siempre_qge'g; i§u‘Lf




do derecho de las restricciones sea tal gque el conjunto
de soluciones factibles no sea vacio. Este requisito es
cubierto, ya que, cuando 95 > as el conjunto de solucio-

nes factibles es vacio, y cuando G5 2 G4 siempre existe

solucidn.

La suposicidn 2 del apéndice A, que se refiere a tratar
con problemas convexos, claramente es satisfecha por el
problema PIIL.

Fd
Si 95 < Es, por el teorema 6 del apé&ndice A, se puede aseg

guraxr gque la funcifBn de perturbacidn asociada a PII es di
ferenciable; y ademis, que el valor .de la primera dexiva-
da es el negativo de la solucidn al problema PDII. El-tegf"

rema se puede aplicar pordue cuando Es < Es,_sin importar “

los valores de las variables hidr&ulicas, existe un punto. . -~

silla en el cual las coordenadas definidas pox la solu-
citén a PDII son finicas; ademis, se satisfacen las sﬁ96si—i'
ciones 1 ¥y 2 del apéndice A, ¥y el lado dereéhé:ae 1as'rés-::
tricciones de PITI es un punto interior: del domlnlo de de-l-

f1n1c16n de la. funcidn de perturbac16n.

Como la soluc16n a PDII es una funcibn de Llpschitz res—ff;f;-

.pecto a la parte del lado derecho de las restrlcclones def[i_;

PII_que depende de las generaciones hldroeléctrlcas,“para-fﬁ

cualquier valor de &stas; entonces, la primera’ derivada -




de la funcibn de perturbacién ascciada a PII también es
una funcidn de. Lipschitz, respecto a la misma parte del la
do derecho, y para cualcduier valor de las generaciones hi-

droeléctricas.

- La s0lucidn a PDIT, y por tanto la primera derivada de la
funcién de perturbacidén, estard acotada sGlo si osti acota
do el ccnjunto.de los posibles lados derechos de PII gene-
rados por 1los valores factibles de las variables hidr&uli
cas. Este conjunto estid acotado, porgue los elementos del
lado derecho de PIi dependientes de las variables hidféuli
cas se han supuesto funciones de Lipschitz en lé.regiéﬁ |
factible de PT; y esta regidn esti acotada ( véanse las ex -
presiones 2.14 a 2.19 y la 3.5 ). Asf mismo, las primeras
derivadas de los elementos del lado derecho de PIXI dépeh—.
dientes de las variables hidriulicas. se hén supuestﬁ_fun- 
ciones de Lipschitz en la regidn factible de PT, por 191 

cual, en esta regibn las derivadas mencionadas est&n acota

das.

Por todo lo anterior, se asegura gque la composicibn.de . ...

la funcién de perturbacién con los elementos del lado dere*i
cho de PII dependientes de las variables hidr&ulicas. es una -

funcidn definida para todo punto en la regidn factible de

PT; su primera derivada respecto a las variables hidrgulicas:- - .~

eXiste, se puede evaluar, y es una funcidn de Lipschitz'eﬁlldj”“*5‘



regidn factible de PPT.

Como se observa en la formulacidn compacta de PII,
Zs { ¥ ) no es mé&s que la composicidn de la funcidn de per-
turlkacidn de PII ¥y los elementos del lado derecho de PII de-
pendientes de y. Por lo cual, cuando G, < ES para toda s,
las diversas zS { § ), ¥ por consecuencia Z ( § ), tieﬁen
las caracteristicas deseadas, a saber: .
- Est&n definidas para toda y factible en PT.
y;
- 5u primera derivada: existe, se puede evaluar, y es una
funcidn de Lipschitz en.la regidn factible de PT.

4

4.1.3 El desacoplamiento ¥y la estructura de las restriccio-

_nes_de BT,

las restricciones de PT corresponden, en la formulécién‘
detallada del "Problema Aproximaa;::hé las expresidnes-(2.12)'
a (2.19); mientras que, en la formulaciﬁn del “Pfoblama'de
Coordinacisdn”, a las expresiones (2.12) a (2.18), mas, la: 

(3.5). Estas restricciones se pueden separar en tantos cﬁnf_ﬂh

" Juntos totalmente desacoplados, como cuencas tenga el siste-; 7 -0

ma hidroel&ctrico. Cada conjunto independiente de restriccio
nes tiene la estructura de una red de transporte con reembar -

ques.

Se entiende por red de transporte con reembargques, a un-: .



conjunto de nodos conectardos entre siI mediante arcos dirigi-
dos. Ascclada a cada arco existe una variable, cuyo valor es
la cantidad de biecnes que se transportan entre el par de no-
Aos extremos, en el sentido de referencia indicado en cada
caso. La variable mencionada esti acotada inferior y supe-~
riormente; en el modelo matemitico de la red, dos restric-
ciones de desiguéldad modelan las cotas de cada variable. En
cada nbﬂo existe un suministro o una demanda de bienes, am;

bos pueden ser nulos; segn el caseo, los nodos serin: de su-
rd

ministreo, de demanda,; © bien, de reembargue. En los ncdos no‘
se& almacenan bienes, por lo cual, debe existir uﬁ equilibrio
entre los‘bienes que entran ¥ salen de cada nodo. Este equif :
1ib£io se modela matemiticamente con una ecuacibn, que viene
a ser una restriccién de igualdad sobre los posibles valores”f

.de'las variables.

Se usaréd un ejemplo para mostrar la estructura de red

de las’ restrlcc1ones y variables asociadas a una.cgenca. Con
_sidérese una cuenca con dos embalses en cascada. Los:embal—-
ses estén acoplados por una via en la que el agua. tiene un |

tlempo de viaje medio de dos 1ntervalos. Bl embalse que se

encuentra aguas arriba tiene dos.plantas, mientras'que_el

otrc tiene una planta. El periodo de planeacién tiene cinco

intervalos. La figura 4.1 muestra la disposicifn deséiita. .
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H
-

< Embalse 1
< Plantas 1 y 2
; < via 1
(con un retraso_dé
dos intervalos)

T Embalse 2
<= Planta 3
< via 2

Figqura 4.1
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Red correspondiente a la cuenca mostrada en . la figura 4.1




La figura 4.2 muestra la red asociada al conjuﬁto de va
riables hidrdulicas y restricciones de la cuenca considerada.
En esta figura se indican las demandas y los suministros de
agua, igualmente,las variables correspondientes a los arcos,
tales como: los volGmenes turbinados por planta e intervalo
Y los vollimenes almacenados por embalse al inicio de cada in
tervalo. Hay arcos gque corresponden a los voliimenes turSina—
dos sobre las vias, o a los volimenes que guedan en transito
al final del periodo de planeacidn; estas variables no apare
cen explicitamente en, las formulaciones, pero en la red se'
crearon los arcos para poder considerar las restricciones de
desiqualdad de las expresiones (2.17) y (2.18). Tambi&n se
creb el Gnico nodo de demanda para completar la red, pero se
sabe gue la ecuacién asociada a este nodo es redundante, ¥

de hecho, no existe en la formulacidn de los problemas.

Es una caracteristica valiosa el que las restricciones ---
de PT tengan la estructura de una red de transporte con reeg-.

barques. El valor radica en que este tipo de estructuras se .

prestan a una explotacidn especial. Sc han dcsa:rcllado‘Y'cEjﬁ‘””

' t&n descritos en la literatura [:8,13_] algoritmos‘huy_efi- '
cientes para resolver problemas totalmente lineales gque tief
nen este tipo de eétructura. Actuélmente,fe;tg tiéo.de'éfq? 
blemas, con miles de restriccionés y miles de variab;es,jsé
resﬁelven en tiempos de cémpﬁto dellorden de segﬁndos; Eﬁ

+

. . 4 . . ST
particular, una rutina que se hizo para este trabajo, siguien’



do el algoritmo ¥y los detalles sobre la organizacidn y mane-
jo de informacidn descritos por Bradley et_al.[j_l, cuando
se aplica a problemas con una red como la de la figura 4.2,
supera en rapidez al conocide algoritmo "Out-of-kiltexr" ( en
los ensayos cfectuados resultd ser entre 5 y 50 veces mas
rapido ), y es aproximadamente 1000 veces mis ripido, gue un

paquete comercial de Programacidn Lineal EQ I-

Se enfatiza sobre estos métodos porgue el algoritmb de
solucidn del problema PT, cuya funcidn objetivo es no—lineal{f_

requeriri resolver aproximaciones lineales, como se explica-—

réd en la siguiente seccibn.




4.2 SOLUCION AL PROBLEMA PT.

Tanto el problema PA como el PC, se pueden llevar a la

forma del problema PT, cuyas caracteristicas principales son;.
1. Respectoc a sus restricciones:

a. Son lineales.
b. Forman conjuntos completamente desacoplados ( uno por
cuenca ) -
'/ .
c. Tienen una estructura de red de transporte con reembar
ques.

d. La regidn factible gue definen es un conjunto compacto

Y convexo.
2. Respecto a la funcitn objetivo:

a. No es lineal.
b. SBe puede evaluar la primera derivada.
c. La primera derivada es una funcién de Lipséhitz en: la

regién factible del problema. - - a ¥I  f fj:T

Estas caracteristicas permiten que se apiiqué'éi méﬁaabfqéI“Q“

gradiente condicionado.

4.2.1 Bl método del gradiente condicionado.

. Este método descrito con gran detalle en 1a reféfenéiaf.;



[12 pags. 170-177] , es recomendado para resolver el proble-
ma de minimizacién de una funcidn no-lineal, en una regidn
tal, que la minimizacién de una funcidn lineal pueda cfec-

tuarse sin grandes dificultades.

La aplicacidén del método requiere gue la regidn facti-
ble sea compacta y convexa. Réspecto a la funcién a minimi-
zar, regquiere cque sea diferericiable en la regidn factible,_y-
aque el gradiente de la funcidn safisfaga la condicidn de

Lipschitz para todas las parejas de‘puntos de la regitn fac-

tible.

Se asegura-El2] que’ el método converge a un punto que
satisface las condiciones necesarias para ser un minimo, es-.
to es, la sucesi&n'{§k} , k=0,1,..., converge a algﬁn-puntg'

Y. en el cual se verifica:

VI (T Y, )2 0

v

.para toda ye¥ = { ¥y My =m; Ny £ n}

A continuacién se pr@senta’el algoritmo, empleéhddSég'

" "los términos en los gue esté definido.PTé $



1l. Sean: }—’E‘z;k-l—[);r_l*—m:w “ ®m; w o+ Z( y

2. Mientras, n # 0, k menor gue el nimero mdximo de itera
ciones, y | we - 9 } mayor gque una tolerancia; h&gase

lo siquiente:

a. Actualicese el valoxr de la funcibén objetiveo en la

. . - . —a -
iteracidn anterior: w + w
s

)

b. Calcfilese el ‘gradiente de la funcibn objetivo,

9Z({ ¥ ), en la mejor solucifn encontrada.
, .

c. Encu&ntrese un punto que minimiza la funcidn 1i-

neal VZ( y ) u, con ue¥. LlSmese a este'punto G*._

d. Actualicese lo siguiente:

P+ 1, - Yi n <« 92( ¥ ) p-.

los i

1. Sea a = 277, en donde j es el primerpfﬁé

indices: 0,1,2,..., para él'éﬁéi ée;éétisfé¢é;1§ o
la desigualdad: ' '
2(y+ 235y 20y e 2737

2. Actualicense: ¥ « ¥ + o P, W +.Z( ¥Yy), k +{k+l 3.iM.T

3. Fin del Proceso.




La figura 4.3 ilustra la forma en la que procede el mé
tode en un caso simple. Se suponen restficciones lincales y
funciétn objetivo no-lineal. En la figura, la regidn facti-
ble es la delimitada por el policdro A-B-C-D-E; se muestran
tambiZ&n los contornos equicosto de la funcifn objetivo. EL
procéso parte de un punto factible 0. La direccién de nmovi-
miento no necesariamente es la del gradiente, por ejempio:
la direccidn 0-A es distinta a la de V,. La direccidn dg mo
vimiento siempre estard definida por la mejor solucién en-
contrada ¥ un punto egxtremo del poliedro: como la direccién
1—B,'cuando el proceso ha llegado ai punto 1. El punto ex-
treﬁo se.determina resolviendo el problema con uﬁa aproxima-
cidn lineal a la funcidn objetivo: el punto C es la solucidn

‘fptima cuando la aproximacidn lineal se hace en el punto 2.

-

La magnitud del moviﬁiento es tal gue nunca se pie;de:
la factibilidad. Por lo comfin, el movimiento no es el que:mi; 
nimiza ia funcidn sbbre la direccidn elegida, sino_ei Qﬁe
‘permite dar una garantia respecto a la menor disminudiéﬁ'aEg 
la funcibn objetivo. La ventaja es gue la.bﬁsqueda éobre iaf;1;r
‘direccidn se £érmina'en un nfimero finiﬁo de iﬁteﬁ£oéHyié¢:§éE1Eﬁ
rantiza la convergencia global del métada.. | L

-




- -Figura 4.3 IlustraciSn de la. for'ma "en 'ia qﬁé: sé"'
S avanza hacia el minimo con el método
del Grad:l.ente Codicionado.’



4.2.2 Detalles de la aplicacidn del método del gradiente

condicionado.

La aplicacidn del mé&todo requiere de cuatro célcuios

no-triviales; gue son:
1. La determinacidn del punto factible inicial.

2. El valor de la funcifn objetive en algfin punto de la re-

gidn factible.

- . . s
3. El gradiente de la funcidn objetivo en algfin punto de la

regidn factible.

4. lLa determinacitn del punto extremo, gue junko a la méjor

' solucidn encontrada definen la direccidn de movimiento.

El punto factible inicial se determina empleando el m&—
todo que resuelve el problema de transporte con reembarqués.
El m&todo se aplica a cada una de las redes, que, represehtan

las variables vy restrmccmones, de cada una de las cuencas.i,_

_La func16n DbjethD de cada problema  de transporte es nula.ﬂfél?i

s&lo se guliere una solucidn factible.

Cada vez que se evalfia la funci&n cbjetivo para un—va—.

lor de las variables hidriulicas, se debe calcular 1a'génEréi_;

cibn de las plantas y resolver cada uno de los problémaé'por T

isla“intervalc; En el apéndice B, se hlZQ un ampllo anélis;sﬂ;i"

del problema por isla-intervalo. En este apéndlce se mostr6




la manera de resolver el problema dual asociado. Con el
apoyo de los razonamientos hechos en el apéndice, se presen-
ta el siguiente proceso para resolver cada preoblema asociado

a una isla-intervalo:
a. Férmense las curvas mostradas en la figura B.1l.
b. HAgase la suma de las curvas menciocnadas.

c. S5i la grafica de la suma cruza el eje horizontal; enton-
ces, el valor Sptimo de la variable dual ascociada a la
. *
restricci6tn de igqualdad, 15, es la abscisa del punto de

cruce,
;o

d. si la'gréfica de la suma no cruza el eje horizontal ( la
grafica s&flo estd definida para valbres no-negativoé_de

) *
As }; enteonces, la solucibn es ls = 0.

e. El valor de la funcidn objetivo, afectada por una constan
te de integracién, se obtiene calculando el &rea bajo la -

*

grifica de la suma, desde A, =0, hasta A_ = A_.

d. El valor de otras vériables duales, por'ejemplo_el dé;iési5_
necesarias para determinar el grédienté,'se éaléula asan= ... .

- do las expresiones (B.2) a (B.5).

Para  calcular el gradiente de 1la fun;iénfcbﬁétivqhse f§ vﬁ;

quiere aplicar la regla de la cadena; ya'que estaffunpiéh-gs;f‘*

el resultado de miiltiples composiciones de'funcioﬁes;fécﬁo :Vf:;



se@ puede apreciar por lo siguiente:

a. La funcidn objetivo es la suma del valor Sptimo, de cada
una de las funciones objetiva, de los problemas por isla-

intervalo.

b. El valdr Sptimo de la funcién cabjetivo de cada problema
poxr isla-intervalo es funciGn del lado derecho de las res
fricciones de este problema. 5u derivada esti dada por el
negativo de los valores, en el Sptimo, de las variables |

4
¢

dunales asociadas a las restricciones.

c. El.ladc derecho de las restricciones del problema por is

la-intervalec es una funcién simple de la generacidn de

los grupos.

d. La generacidén de los grupos es la suma de las' generacio-

nes de las_plantas gue los componen.

e. La generacidn de las ﬁlantas, como ya. se indicH, dependé'
de las variables hidr&ulicas, pasando por las funciones

del nivel del embalse, del nivel del desfogue;_étd. ;{;,fu

Para determlnar el punto extremo, que'junto-con lé he-fff

jor solucién encontrada definen la alrecclén de bﬁsqueda, ae'h*T

ben resolverse los problemas de transporte con reembarques

asociados a las diversas cuencas del 51stema. En este caso,




los coeficientes de las variables hidrdulicas en la funcibn
objetivo son las correspondientes componentes del gradiente

calculado en la mejor soclucidn encontrada.




CAPITULO 5 .
SOLUCION AL PROBLEMA PRAU.

El método tiene cuatro etapas principales. En la primera,
se propone una asignacidn de unidades inicial, considerindose
cbmo datos, los resultados obtenidos al resolver el "Problema
Aproximado". En la segunda, se determinalsi pueden llegar a pro
ducirse violacicones al limite supericr de los grupos, en caso
afirmativo, se modifica la asignacibn inicial bajo ciertas. res-
triccicones. En la tercera, se verifica si pueden llegér a pro-
ducirse cortes de carga, en tal caso, se modifica 1a'asignab16ﬁ
en forma apropiada. Debe notarse que en la fase anterior 1a’acf
cidn a tomar ‘es dejar fuera de operacidn algunas unidaaeé;.miei
tras que en esta etapa la accibén es inversa, pero, entfé dtraslf‘
restricciones, se encuentra lalde no aumentar las vidiaciones

al limite superior de generacifn para los grupos. Eﬁ_la_ﬁitiﬁa'

-@eLapa, si con la asignacidn actual no se alcanza la cotaﬁfinal S

en algfn embalse, aun considerando la tolerancia bérmitida{:d;.
bien, si el volumen que debe quedar en trénsitoﬁen'aléﬁhéﬂvié'
al final del periodo de planeaci&nrno es el espécifiéaﬁo,}éﬂﬁ[
considerando la tblerancia;_se modificara la_ésignaciéﬁ, sinifi¥'
destruir las previsiones hechas en la seguhda y_terbera-E£apéé;?




Entre las restricciones impuestas en la segunda y tercera eta-
pas, existe una que permite garantizar el logro del objetivo de
la cuarta etapa. .

Para simplificar la presentacidn del método, se ha conside _
;ado que el tiempo de viaje del agua entre embalses es nulo,.
Cuando 1os_tiempos de viaje no son nulos, la forma de vigilar
que ei volumen en trinsito al final del periodo de planeacisn
es el especificado, es idéntica a lé forma de vigilar que el vo -
lumen turkinado por las plantas de un embalse es el que_pefmite
alcanzar la cota final especificada para &ste. En tal condiciﬁn,_'
en la cuarta etapa primero se satisfaria la restriccitn del vo-
1uﬁen en transito, y luego, lé restriceién de alcanzar la cota
final establecida.

El procedimiente 5.1 muestra, en resumen, las accicneé'a'h
tomar para resolver el "problema Reducido de Asignacidn delUﬁi—.

dades":

. PROC. 5.1 "“ASIGNACION HEURISTICA"

1. Determinaci&n de una asignacién inicial'mediante-el;prq73f}fﬁf,

" cedimiento 5.1.1.

2. Previsi6n de viclaciones al limite superior de genera— .

cién de los grupos, mediante el procedimiento 5.1.2. -

. ' coﬁtinﬁa..,




PROC. 5.1 (contiﬁuacién)

3. Previsién de cortes de carga, mediante el procedimiento
5.1.3.
4. Modificacifén a la asignacidn para alcanzar las cotas fi-

nales en las embalses, por medio del procedimiento 5.1.4.

Para poder explicar en forma detallada los diversos subpro
/!

cesos, se requiere definir algunos conceptos:

£il
_ pl
funcifn de los gastos de la planta obtenidos de la scolucibn

- Gasto filtrado de una planta en algfin intervalo g . Bs una

del "Problema Aproximado”. Depende de los gastos de la planta,
en el intervalo considerado y en los dos inté:valos_antericres H
y posteriores, cuando estos estan contenidds en el periodn-de
planeacif6n. El filtrado atenfia totalmente las'gfgggenciaS'dé

0.5 ciclos/intervalo, y pasa_sin atenuaéién la componénte_aé )
f}ecuencia cero. Esto iltimo, im?lica que el volumen tqrbiﬁa-:u
do por la planta durantg el periodo de_planeaqiﬁp:QSféiﬁmism6{¥ 
" antes y después del filtrado. Esta caracteristica la_déte;@ifﬁfﬂ
‘'nan tres parametros dgue se identifican como: N, ni} ¥ n2. ~

— Gasto preferido para una unidad en algdn intervalo Eﬁ£e.'Es,_

el gasto a mAxima eficiencia a la carga bruta, multipligadé'-
por un factor ( n3 ) especificado externamente. Si los liﬁi—r”'

_tes al gasto de la unidad impiden gue el valo: asi-dalgﬁiadq'}"



w
1
i

sea factible; entonces, se tomarid el valor del limite més res
-trictivo como el gasto preferide para la unidad. En el resul-
tado final, las unidades consideradas en operacidn tendex&n a
turbinar un gasto cercano al gasto preferido; por lo anterior,
n3 es un parimetro externo de sintonizacitn, mediante el cual
se afecta la tendencia de las unidades a turbinar, ya sea por

encima, o por debajo .del gasto a méxima eficiencia.

pre
pi _
suma de los gastos preferidos de las unidades de la planta

Gasto preferido de una planta en algfin intervalo g - Es la

r

gue se suponen en operacién en el intervalo considerado.

;

el

Valoxr relativo del gasto filtrado qr . Este concepto es ftil

en el memento de decidir sobre la- asignacidn de una unidad.

Supdngase gue el gasto preferido para una planta con la uni-f

pPre

pi r POT consiguiente, el

dad considerada en opéraciﬁn es g
gasto preferido para la planta sin que opere la unidad consi-_
derada, ser&: qgie - Eﬁie; el valor relativo del gasto fiitfi ;

do se define como:

_ £fil_ . pre _  pre £il _ _pre
ver - pi L tai )} 1 i SRR
.q = - = - + 1 (5.1)
EPFE Epre :
ui : ui

Limite de decisi6én. Es la combinacién de dos par&metros sinto = .
nizables externos, gque seridn identificados como:'n4 y.hs,-Losif.f ﬂ

valores de Ny, ¥ ng deben cumplir las siguientes_regyas;n




0 < Ny £ 1; 0 < ng £ 0.5; 0 g n4 - Mg Y Ny -+ ng £ 1. Bl limi-
de decisibén tiene alguno de los siguientes tres posibles valo
res: n4 - Ngi N, a N4 + Ny - La decisin sobre la asionacidn
de alguna unidad, se hace comparando el valor relativo del
gasto filtrado con el limite de decisifn elegidsc. En cada ca-
so, el limite de decisidn se eligira tratando de evitar cam-
bios erridticos en la asignacidn de una unidad en el transcur-
so del tiempo. La Figura 5.1 ilustra este concepto junto_con

al denominade valorx relativo del gasto filtrado.
/

'

relativos .

qpre._ Epre qfil pre S
Pt ul ' ?l Ipl “escala de
I
— = T ) i T |
| valores
absolutos
I S - :
| . - esgala de -
1 1 1 | 1_. I
] 1 i I ] l ] . ] L
re e
0 Ny Ng n, Ny + ns q 1 valores

Posibles valores del
limite de decisibn

Figura 5.1 IlustraC16n de los conceptos:
' "Yalor relative del gasto flltrado ¥y
"Limite de dec1516n" T '




exc

— Volumen excedente de un embalse &we . Cuando se decide, aun-

que sea temporalmente, la asighacid®n de las unidades en una
planta, se supone gue la planta turbinari el gasto preferido
dque corresponda a las unidades en operacidn. I.a diferencia en
tre el gasto filtrado y el preferido pdra la planta represen—
ta un crcedente, positive si el gasto filtrado es mayor'qué
el preferido. La suma de estos excedentes para todas las plan
tas de un embalse vy para todos los intervalos es el volumen
excedente en un embalse. Hay dos casos en los gue el exceden-
te causado por una planta en algfin intervalo ne contribuye al
excedente del embalse. El1 primer caso es cuando guedan en opgt
racibtn finicamente las unidades no-asignables de la planta y
.el gasto filtrado es menox que el gasto preferido de la plan;
ta. El otro, cuando guedan en operacifn todas las unidades

" disponibles de la planta y el gaste filtrado es maydr_o igual
gue el gasto preferidc de la planta. Si el excedente del em-
balse no se reduée a valores tolerables, las unidades coord14
.nables que queden en operacidén tenderin a desv1arse de su gas

to preferido; siendo &sta la fGnica manera de alcan"ar el nl—ﬁ

vel final especmflcado para el embalse. En té&rminos generales,f””-'

el efecto mencionado es indeseable; porgue singnifica operaz
en forma menos eficiente. En los casos de excepcién, el éxce—

dente no se contabiliza, precisamente para permitir desvza-"'

ciones respecto al gasto preferido de las plantas,_esto se. haVF'"

ce en atencién a lo que sugiere el gasto filtrado, que_es_el“'-*“*



r

resultado de un procesco que tiene visidn del problema comple?
to.
max

Volumen excedente miximo de un cmbalse Awe . Es la suma de

los gastos preferidos de:. las unidades asociadas al embalse,

gque eéen algdn intervalo est&n tentativamente consideradas comb
fuera de ocoperacibn, més, el wolumen final méximo del embalse,
menos, el volumen final en la solucién del "Problema Aproxi-

Tado". En ningfin paso del proccse el volumen excedente del ‘em

i

balse debe ser mavor due el excedente maximo. Si esto-ocu:rig'
ra, se ocasionaria el que las unidades coordinables se.desvig
ran forzadamente de sus gastos preferidos, y hasta se podria
liegar a la infactibilidad.

min

Volumen excedente minimo de un embalse Awe . Es el volumen;

final minimo, menos, el volumen final en la solucién del "Pfg}
blema Aproximado", mencs, la suma de los gastos preferidos de.
las unidades asociadas al embalse gue en algfn intervalo es-

tan tentativamente en operacién. En ningfin paso del. proceso

‘el volumen excedente del embalse debe ser menor que el exce-—. ...

dente minimo. Si esto ocurriera, las consecuencias serian si-

milares a las mencionadas para el excedente miximo.




5.1 DETERMINACION DE UNA ASIGNACION INICIAL.

Por medio de este proceso guedan con una asignacifn defind

tiva un gran

cuando mas,

niimero de unidades, y con una asignacidn tentativa,

una unidad por planta e intervalo. BEntre las unida-

des gue resultan con asignacidn definitiva estén, por supuesto,

las unidades

no-disponibles y las no-asignables en los interva-

los que corresponda. De las unidades asignables, las declaradas

coorvdinables
/

Se decide la

cronoldgico,

¥ una planta

tienen preferencia para ser puestas en operacidn.
asignacidbn de las unidades de cada planta en oxden
empezando con el intervalo uno. Para un intervalo

dadas se hacen las siguientes consideraciones:

~ 5i el gasto filtrado de la planta es menor due el gasto prefe

rido estando en operacidn s8lc las unidades no-asignables, ya

no se intentar& poner en operacibdn mis unidades; en este caso,

todas las unidades de la planta guedan con asignacidn defini-

tiva.

- 8i el caso

nc es el del inciso anterior, se empieza a poner

en operacidn unidades asignables—-coordinables hasta que se

terminen, o bien, hasta que el gasto preferido de la plantanff f

con la Gltima unidad considerada en operacibn sea mayor q@e_f

el gasto filtrado.

- S5i en el procesc del inciso anterior se terminan las unidades

asignables-coordinables, se procederi a poner en operacidn u- =

nidades asignables-no-coordinables, si estas tambié&n se-égoﬂ_'ﬁ'



tan, el resultade es que todas las unidades disponibles de 1la
planta qgquedan en operacién en forma definitiva.

- 51 po se llega al extremo de poner en operacibtn todas las uni
dades disponibles, se deberi decidir sobre la asignacibn, que
serﬁ tentativa, de la Gltima unidad consiﬁerada. Las unidades
que ya no se consideraron, quedarin fuera de operacidn en for
ma definitiva; mientras que las anteriores a la Gltima, queda
ran en operacidn tambifn en forma definitiva.

- La decisibfn tentativa, que en algfin caso ha de tomarse, serd
a favor dé qﬁe la unidad guede en ope:aciﬁn, si el valor rela
tivo del gasto filtrado es maycr o igual due él liﬁite de dg—'"'
c¢isibn. El valor del limite de decisidn serh: Ny si el integ
valo considerado es el nﬁmeré uno; N, - Mg, si la unidaé esté';
en operacidn en el intervalo anterior: y n, +* Ng. si la.uni—'

dad no esti en coperacién en el intervalo anterior.

El procedimientec 5.1.1 describe en forma detallada el pro-

ceso de asignacidn inicial:
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PROC. 5.1.1 "ASIGNACION INICIAL"

1. Sca qgl el gasto de la planta p en el intervalo i, gue
resulta al resolver el "Problema Aproximade". Se filtra

la solucidn del "Problema Aproximade" para cada una de

las plantas, como sigue:

£il ra pa pa
a 2a . i
N, { qgi-z + q;i+2 }i para: i=3,...,I-2
qfil -~ (ny +n, + .n ) qpa + 7 qpa + N qpa
pl 0 1 2 “pl 1 “p2 2 “p3
afIl' e (ny 4 n, ) 92 4+, (qP2 + gP2 ) 4+ n, gP2
p2 o 2 p2 1 PL pP3 2 *p4
qfil « (n, +mn, ) gt2 + n, ( gb? -I-qp )+r, gF?2
pI-1 0 2 pI-1 1 pI-2 pI 2 “=pI-3
aflt « (g g 0y @2 g @R 4 o, B2
pI 0 1 2 pI 1 “pI-1 2 “pIl-2

2. Sea wg?, el volumen almacenadc en el embalse e al inicio |

del intervalc i, que resulta al resolver el "Problema
-Aproximado”. Se determina la altura bruta a 1a que

operarén las unidades de cada planta &n cada intervalo.

-nb¥u - o wb2 ) 'ng

] . pa ( wpa f11]

i i’ i ;7 para toda:fir‘Er_

con: £/pePi,‘e/£ELg, j/neLg, keP

e it o e i — T o S — T —— " —— A . T — A —— Y oy T " T

continGa...




PROC. 5.1.1 {( continuacidn )}

3. Determinese el gasto preferido para cada una de las uni-

dades coordinables en cada intervalo, como sigue:

pre . max *
£0i max { min { Eui ng &, (n ui

u pi

para toda u coordinable en el intervalo i.

4. En el caso de las no-coordinables, el gasto preferiéo es:

re max . - .
EEi - gui ; para toda u no-coordinable en el intervalo i

;

5. Inicialmente se supone gue ninguna unidad estari en ope— .

racidédn:

a,; © 0; para toda u, y toda i.

6. El estado de las unidades no-asignables obliga a que
estén en operacidn:
a.i ¥ l; para toda u no-asignable en el intervalo'if‘

-para toda i.

7. Para: v=1,...,V; y para cada: eaEv; hégase lo siguieﬁte:_;f;;

continda...




PROC. 5.1.1 { continuacidn }

a. Iniciar el volumen excedente y las cotas inferior y
superior al volumen excedente gue garvanltizan dismi-

nuirle a la tolerancia permitida:

Angc <~ 0
max . R = 1=
Awe < ”eI+l t AWe weI+l
Aw‘gl“ < Wopey - AW, - wP2 .

eI+l ’

b. Para cada: i=1,...,I; cada zeLg; y cada: pePR:fh&ga— 

se lo siguiente:

aco

1. Férmense los conjuntes Up anc

P
las unidades de la planta p gue son asignables~ &

y U + €l primero coﬁ

coordinables en el intervalo i; el segundoc, con

las unidades de la planta p que son asignablés—no—

coordinables en el intervalo i.

2. Determinar el gasto preferido para la planﬁa_coﬁ“ f ?‘.

la asignacién presente:

pre
qui 5u:l'.

o L T W T W= W S ) G i S e e e S S —— T ——— e {2 T s

continfia...




PROC. 5.1.1 { continuaci&n )

. pre £il
3. 51 qpi > qpi

a. S58lo estaradn en operacifn las unidades no-asig-
nables. La asignaci&n para esta planta en este
intervalo es definitiva, y se indica anulando

un Indicador:

& Cpi «.0

b. Determinar la generacidn de la planta en el in-
tervale considerado, suponiendo que las unidades

asignadas para estar cen operacidn turbinan su

gasto preferido:

3 pre bru
hpi - ugU 2ni Yu ( Eui ! npi )
P
4. Si qgie 2 qgil y IUSCO|# 0, se pondr&n en operacién

unidades asignables-ccoordinables:

a. Ejectitese el procedimiento 5.1.1.1, en el.cuélfi-f:

aco

a
+ U
P

u ( este procedimiento pone en operadiﬁﬁ'f'
unidades del conjunto U? mientras: qgie_a‘qéi;.y
|u®] # 0; por lo cual, modifica, entre otfés va-
pre )' T ' o
pi i

e o . St —— A i ] T 7 S —————— (- T———————— i T S —— o it e

riables, a q

continfia...




"Fin del proccdimiengo.

PROC. 5.1.1 { continuacidén )

pre

£il .. Ca
d9pi = qpi + se pondrin en operacidn unida

5. 8i adan:

des asignables-no-coordinables:

a. Ejeciitese el procesc 5.1.1.1 en el cual

Ua - Uanc

D
pre

£il,
pi < Fpi

6. Si afin: g ; entonces:

a. Todas las unidades disponibles de la planta es-—
tar&n en dperacidn en el intervalo considerado,
esta es una decisidn definitiva y se indica
como sigue:

Cpi +~ 0

b. Determinar la generacifn de la planta en el
intervalo considerado, supdniendo que las-unidaf-ixf
des en operacidn turbinarin su gasto préferido;;_f_ﬁ

bru :
n )

h_ . <« E a . y. ( EPLE, -
CUpil uel ui ui pi

P

u
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PROC. 5.1.1.1 "“PUESTA EN OPERACION DE UNIDADES"

1. Sea u alguna unidad de U?, pb6ngase en operacién en el in-

Ltervalo considerado i:
ui
2. Eliminar la unidad u del conjunto U%:
u? « U - ()

3. Actualizar el gasto preferido para la planta:

pre . _pre pre
9pi Y 9pi *o5ai
4. Si qgie < qgil vy |U®| # 0; retornar al paso 1.
. _pre i1
5. si qpi' > qpi

a. La qnidad considerada es la dltima uﬁidad qﬁé eh esta
planta y en este intervalo se intenta asignax; sin
embargo, la decisifn gue se toﬁe en el proceso\iﬁmg%r
diato no es definitiva y se indica de iafsigpiente:

forma:

b. Calcular la generacifn de la planta con la_asignaci&n

presente:

continfia...
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PROC. 5.1.1.1 ({ continuacién )

c. Calcfilese el valor relativo del gasto filtrado:

fil Pre
rel qpi qpi
g -« + 1
pre
Eui
a. si ( gt < ng+ g ¥ a2, =0, con ifl ) &

( q"®' < nyei=1) 6

( c_{r.e]. < g~ nNg Y ag g~ 1, con i¥l }; entonces:

1. No se pondria en operacidén la unidad u en el inter-

valo i; sin embargo, la decisién no es definitiva:

.« 0
Zui

2. Actualizar el volumen excedente: _ 7 '7-.¢;;ﬂ

AWEXS . Angc + qgil - gge + EPFe

3. Se incrementa la cota superlor al. volumen excedente o

‘puesto gue el volumen excedente podria ser. reduc1&o G
si se cambiara la decisién sobre 1la asmgna016n de

esta unidad:

AWTEF L Awmax + £
e e .

i . A T e P T i AR, o Ak S A S . e At A S . o ke O S A T A B ) e i . o

continfa...




finitiva ) de tener en operacién a la unidad; si

posteriormente se cambiara la decisitn, el volumen

excedente podria ser disminuido, es por esto gue,

la cota minima_ al volumen excedente se:hace més:

negativa:

min min pre
W + A - .
AWa Ye gu1

- Actualizar el volumen excedentes .

exc exc fil _ _pre
awe © Awe + p “pi

6. Fin del procedimiento.

a7

PROC. 5.1.1.1 ( econtinuacidn )
, rel = :
e, S5i (g Ed n, + Ng ¥ a,; 4 = 0, con i1i¥F1 ) &
{ qrEl z n, e i=1 } O
{ qrel > N, ~ N ¥ 2 = i con i#l )} entonces:
4 5 ui~-1 f ! )
1. Se mantendrd la decisidn ( aungue no en forma de-




5.2 PREVISION DE VIOLACIONES A LOS LIMITES DE GINERACION DE

L.OS GRUPOS.

Mediante este proceso se encuentran las unidades con asig-
nacidn tentativa, que deboen ponerse en paro definitivamente,
para evitar violaciones a los limites de gencracldn de los gru-
pos.

Primerc, se calculan las generaciones de las plantas copsi

derando en operacidn a todas las unidades, excepto aguéllas cu-
oo

’

va asignécién definitiva indica que estardn fuera de operacién.
Enseguida, sg¢ calcula la magnitud de la violacifn en cada grupo
en por unidad de su limite de generacidn. |

El grupo que en alglin intervale tenga la mixima violacibn .
relativa es el elegido para intentar disminuir su violacién}
excepto cuando el grupo esté temporalmente "impedidoh. Esta.cug
lidad 1a'puede adquirir un grupo cqu§9h§u violacién'sGlo.puédéf
reducirse poniendo en paro alguna unidad que, en la asignacién"
actual, estd en coperaciédn tanto en el intervalo conéideradalco;~

. mo en los intervalos anterior y posterior.

Una vez elegidec un grupo, débe elegirse una unidad de.&ste . - -

con asignacién tentativa que pueda ser puesta fuera de opera- }f ff

cibn. Para que una unidad pueda ser puesta en paro, débe”vepiﬁiﬁ ff

carse que el volumen excedente del embalse asociado no vaya a =

ser mayor que el volumen cxcedente miximo. La unidad selecciona. -

da, entre las gue tienen calidad de candidato, serd aq“él1§ P§fi}j
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ra la cual, el valor yelativo del gasto filtrado de la planta
asociada, menos, €l limite de decisidn, sea minimo. llecho lo an
terior, sc reduce la violacidn del grupo considerado scgln la
generacidn de la unidad seleccionada.

En forma recursiva se sclecciona otro grupo y se aplica
el mismo procedimicnto descrito. Los dectalles del procesco com-— .

pleto se muestran en el procedimiento 5.1.2.

A - " ’ .
PROC. 5.1.2 "PREVISION A TA VIOLACION DE LIMITES DE GRUPO"

1. Formese el conjunto’de leos grupos sin impedimento para

poner fuera de operacién'alguna unidad:

0%t = { o | oe0_, para todo SESi' para todo i=1l,...,I }

2. Calcﬁleﬁse las violaciones en por unidad del limite del

grupo correspondiente:

At (—TO + ng hpi Yy / T, i para toéo: oe0_, sesifl.f;
o S -

con: i=1,...,1I

3. Iniciese. la maxima viclaciﬁn:'

Atmax - o

. : contiﬁﬁa...'
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4.

Mientras At™F > 0 y |051n| > 0, h&gase lo siguiente:
a. Sean i,s ¥ o , tales qgue
' . sin
At = max {Atm, con: meQ_; $eS;; i=1,...,I; meO ?
b. Actualicese la maxima violacidn:
ACTME oA
o
‘f
c. si At™EX 5 g

1. PBiisquese la planta pePo cuya unidad con asignacidn
temporal es el mejor candidato a quedar fuera de
operacitn en forma definitiva, asimismé, determine-—
se ( qu ) la diferencia entre el valor relativo
del gasto filtrado y el 1limite de decisién; para -

ésto debe seguirse el procedimiento 5.1.2.1.

3 .
2. Sean: u =« CPi Y & tal gque EeLe con 2/92?2

3. 5i qu = @y oeQsih

a. Como la violacién ya no puede anularse dejando | -
fuera de operacidn en forma definitiva unidades -
con asignacibén tentativa para este grupo, se

anula la violacibn para que el grupo ‘o' ya no. '

continfa....




PROC. 5.1.2 ( continuacidn )

sca consgiderado come candidato:
Ato + Q0

4, 541i A co
95 7

a. Sec incluyen cn 0%? todos los grupos asociados a
las islas del intervalo considerado y las de los

intervalos adyacentes:

1. i i #1, edi # It

sin sin Y tzens :

C + 0 U {klkeO_ ; ¥me(S; , U S; U S;,,))}
2. 81 4 = 1:

sin _ .sin .

0 +« Q=" U {k]kcom. vme( 5, U S,) }
‘3. 8i 1 = I:

sin- sin ' : :

o] “ 0 5] {k]keom, vme( S;_, U 8. )}

b. Indicar que todas las unidades deJla'planta”pon%

siderada guedan con asignacitn definitivaﬁlf ”i¥fifi

e o i —— — T ——— i 4t ——— e —— A ———— ——— T o — o o Tk b Ao ot e i e

continfia...



PROC. 5.1.2 { continuacidédn }

c. Actualizar® la generacidn de la planté:

bru

pi pi
d. Actualizar la violacién del grupo:
pre bru

Yy CERL ¢ N4

Pl
Ato'+ Ato -

CII o

e. Si la asignacidn tentativa de la unidad u indi-
caba gque neo iba a estar en operacidn, esto es,
si a,i = 0; entonces, se actualiza la cota su-

pericr al volumen excedente en el embalse:

max

max pre
Aw - Aw - .
e A Eul

e
"f£. Si la asignacifn tentativa de la unidad u indi-
caba que estaria en operacifn, esto es, si

a_ . = 1; entonces:
ui 1 nton

1. La unidad debe gquedar fuera de operaci&n:

. <+ 0
Aai

2. Se actualiza el volumen ekcedenté-aél embal- .

se - gsopciado:

axc exc , .pre
+ -
Awe Awe " E'I.J i

.. continfia.,..
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PROC. 5.1.2 ( continuacidén )

3. Se actualiza la cota inferioer al volumen

excedente del embalse consideracdo:

AwTED AT pRTC
e e ui

5. Fin del procedimiento.

/

PROC. 5.1.2.1 “DETERMINACION DE LA PLANTA EN LA QUE UNA
UNIDAD SERA PUESTA EN PARO PARA EVITAR

VIOLACTON EN SU GRUPO"

‘1. Sea 'o' el indice del grupo considerado. Para toda pEPo;l

hagase lo siguiente:

a. u + CPi

b. Sea 'e' el indice del embalse del cual la planté'pjj‘f"f .

toma agua, estc es:

_a L T R
e/LELe ¥ R/pst : S oo e

¢. Si la planta considerada tiene una unidad con asigna-_

cidn tentativa, y si al poner'fuera de operacién;la;}w

g ——— . o T el s b S b e e s o S T T o . e o T L o ot} A By Mot e b e T i T .

continGa...
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PROC. 5.1.2.1 { continuacidn )
unidad en forma definitiva no se produce violacidn a la
cota final del cmbalse asociado, o sea, siu # 0 vy

exc max _ ppre
ui

Awe =, Awe : entonces:

1. H&igase:

fil _ _pre
qpi qpi
A 4+ ————————— + 1 - 7
P ghre. 4
ui

r

2. 81 i #1, e i #'I; entonces:
a. 5i a,4-1 = 0, ¥ aui+l = 0; entonces:

1. Ag  * Aq, - ng

b, Si a . = 1, T 0, Y a,i41 T 1; entonces:

c. 5i a = 1, a. . =1, ¥ ALivl = 1; entgngesf'

1, Se considerard al grupo como temporalmente impe-|-

dido para dejar fuera de operacidn alguna‘ﬁnidad';:

con asignacién tentativa:

L e e 4t it ——— ——— —— e T T ————— o} Sy o v S e b Bk A i S S Yo ] S o — . T T ¥

continga. ...



3.

PROC. 5.1.2.1 ( continuacion )

d. Siu # 0, ¥y szxc_> szax - Epye

1. A +
“p

e. Si u = 0; entonces:

A 4= o
9p

Elijase la planta p cuvya unidad con asignacibn tentativa

sera puesta fuera de operacidn en forma definitiva:

P es tal que: Aq = min { Ag 1
= meP

f

Fin del procedimiento.
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5.3 PREVISION DE CORTES DE CARGA. .

Mediante estae proceso se encuentran las unidades con asig-—
nacidn tentativa, que decben ponerse en operacidtn en forma defi-
nitiva, para evitar cortes de carga.

Inicialmente, se calculan las generaciones de las plantas
considerando fuera de operacidn todas las unidades, excepto
agu#llas cuya asignacitn definitiva indica que estarin en ope-
racién. Se calcula enseguida la magnitud del corte de carga de
cada isla-intervalo en por unidad de su demanga. También se
calcula la holgura existente en cada grupoc &n los diversos in-’
texrvalos. .

La isla-intervalo con el maximo corte relativo es la ele-
gida para intentar disminuir su violacidn, excepto cuando la '
isla-intervalo esté& temporalmente "impedida'". Esta cualidad se
ﬁuede adgquirir cuando el corte de carga s&lo puede reducirse
poniendo en operacidn alguna unidad gue, en la asighacién ac—
tual, estid en paro tante en el intervalo consideradb como.en‘
los intervalos anterior y posterior. -

Una vez elegida una isla-intervalo, debe sele¢¢ion§rsé §n§i;L
unidad de la isla con asignacidn tentaﬁiva'y qué puédé éer:pu§gT; 
ta en operacién. Para gue una unidad pueda ser considgrééa Ebﬁéf'
candidato, debe verificarse que en el grupo al que perteﬁece:
hay la holgura suficiente, y que el volumen excedente en el em“
-balse’ no vaya a ser menor que el volumen excédente’miniﬁo.ﬂLa;_“'

unidad seleccionada entre las que tienen calidad de candidg£Q %f;5



serd aquélla con la mayor diferencia del valor relativo del gas
te filtradeo de la planta ascociada, mencs, cl limite de decisién.
La unidad elegida se pone en operaciidn eén forma definitiva. Sc

reduce el corte de carga de la isla-intervalo seqgfin la genera-

cién de la unidad; también, se actualiza el valor de 1a.holgura.
del grupo afectado. Se seleccicona otra isla-ipntervaleo y se apli
ca el mismo procedimiento. Los detalles de este proceso se en-

cuentran en el procedimiento 5.1.3.

-

PROC. 5.1.3 "PREVISION DE CORTES DE CARGA™

1. Formese el conjunte de islas—-intervalo sin impedimento
para poner en operacifn alguna unidad con asignacidn ten-
tativa:

SSln -~ { s i SESi, con i=1,...,% }

2. Para toda p y toda i=1i,...,I; higase lo siguiente:

a. 8i cpi # 0:; entonces:
1..u +.Epi

. o pre bru
2. Ahgy vy CEGET. ngit )

e o o e i . A P A LA Ain b o o e P T ———— T St Ao T . P B s et P

continfia...




PROC. 5.1.3 { continuacitn }

3. Calcfilese la holgura disponible para todo grupo 0e0,
para toda S€S; ¥ todo i=1,...,T; suponiendo que las uni-
dades sin asignacidn definitiva no cestarén operando, como

sigue:

hol o '
Ah T =~ min { T_, % {h . - Ah . ) }
e o o peP,_ pi pi

4. Calcfilese cl corte de carga en por unidad de la demanda de
cada isla-intervalo sesi, péra tada i=1,...,I; suponiendo
que las unidades con asignacidn tentativa no estarin en.

operacidn:

-~ hol _ e s
X, * D, - Gs + I { ¢ Ato To ] o+
[«]0)
=1
h .0
+ £ ¥ { h_. — Ah - H . )}
peP_ ps pi Pi pi

5. Iniciese el corte maximo:

-Axmax +~

6. Mientras Ax"2¥ > oy ISSlnl > 0, h&gase.lo'sigdiénteag;g

e n et A R —— S B o ok ot S s S U s ek Y S M S S T S — - -

continfia....



PROC. 5.1.3 { continuacidn }

a. Sca s tal gue: st = max_._ { Axk }
b. Sca i tal que sesi

c. Actualicese el corte maximo:

max
x

Fa - Ax
s

nax

d. 5i Ax > 0; higase lo siguiente:

rd
’

1. Bfisguese la blanta PEP con OEOS, cuya unidad-coﬁ-
asignacitn tentativa en el intervalo i es él'mejor
candidato a ser ;uesta en operacién en forma defi-
nitiva, asimismo, detepminese { qu }: la diféren4
cia entre el valor relativo del gasto filtrado'y-

el limite de decisidn. Para &sto, ejeciitese el pro.

cedimiento " 5.1.3.1.
' a . .
2. Sean: u + cpi, o/pePc, e/£sLe con szepl

3. si qu # - ow; entonces:

a. Se incluyen en s5IR 1as islas~intervalo_aso¢ia;7-""'~“
das al intervalo consideradc y a los intervalos |

adyacentes:

L et Atk it At A A i T T —— i —— T ——— T —— T —— ——— — . T T T T T T

* ) . continGa...
-
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S < 5 uJ Sl u 52: si 1 =1
sin s5in . R .

8 « 85 USj 4 US; US; g8 sil<di<I
sin sin . . .‘_

S 4 B 0] SI—l USpi sid=1I

Indicar que la unidad u queda con asignacidn

definitiva en el intervalo i:

gpi +~ 0 .

Actualizar la holqgura del grupo afectado:

;

hol
bto Ahpi

aghoel
(=}

Actualizar el posikle corte de carga:

I PR Vie -

ps 1 ) Ah

bxg

pi

Si temporalmente, la unidad no estaba conside—r

rada en operacién; estc es, si 2,1 =

. ces:

1. La unidad se pone en operaciéh: -

continfia...

Q; entonH 




PROC. 5.1.3 ( continuacidn )
2. Se actualiza el wvolumen excedente del embal-

sa agsociado:

23 2X P
ﬁngc - Aw;fc - gbre

ui

3. Sc¢ actualiza la cota superior al volumen

excedente del embalse afectado:

- Na M ) 5
] . awna - Aw‘ax - Ep%e
a a ul

f. Si tentativamente, la unidad va estaba conside-
rada en operacibn; esto es, si a ; = 17 enton-
ces:

1. Se agctualiza la cota inferior al volumen

excedente del embalse considerado:

in min pre
sz o Awe + BN

4. 8i qu = - Y seSSln; entonces:

a. Como no hay unidad que pueda ponerse. en.cpera— ‘"] -

cién en forma definitiva, se énulaiéi'éﬁéibiéfffi?ﬂiﬁ
corte en la isla-intervalo, para quefyafn¢:5é'
intente eliminarlo:

. Axs +~ 0

7. Fin del procedimiento.




PROC. 5.,1.3.1 " DETERMINACION DE LA PLANTA DE LA CUAL
UNA UNIDAD SERA PULESTA EN OPERACLON

PARA LVI''AR UN POSIRLE CORTE DE CARGA"

Sea s el indice de la isla-intervalo considerada e 1 el
del intervalo asociado. Para toedo grupo ce0, ¥ toda plan-

ta peP_, hagase lo siguiente:

a, u + Cpi
b. Sea e el iIndice del embalse del cual la planta p toma’

agua, o sea: e/QELg con z/pEPz

c. Si la planta considerada tiene una unidad con asigna- .
cibébn tentativa, vy si al ponerla en operacidn cn forma-

definitiva no se produce violacidn a la cota final

del embalse asociado; y ademis, si la holgura-dél_g:g'__glﬂ_

po es suficiente; esto es, si un # 0 y'

thol

exc min pre _
Aw > Awe + Eui ¥ A o

e Z 2 Ahpi' entonceg:ﬁ

_l; Higase:

pre
Eui

2. Si i #1, e i # I; entonces:

continda. ..
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1. A - -
. qP

2. La isla-intervalo s se considerari temporal-

mente impedidac:

gSin . gsin _ .y

c. 5i a =1y a = 1; entonces:

ui-1 ui-+l
1. A “ 4
qp qp Ng

hol

. exc min_ pre ' .
d. 5iu &0 ¥y ( Awe < Awe + gqi a AtQ <_Ahpi )3
entonces:
1. A + = o »
qp .
e. Si u = 0; entonces:
1. A - - w
p
Sea p tal gue: Ag_ = max {AAqk }
P_ kePo, con osos ‘ :

Fin del procedimiento.
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5.4 SATISFACCION DE LA COTA FINAL EN LOS EMBALSES.

En este proceso se reduce la magnitud del voluncn cxoeden—
te cn los cmbalses a valores tolerables. El limite supevior es
igual a la diferencia del volumen final maximo del embalse, me
nos, el voldmen final en 1la soluéién del "Problema Aproximadso”.
Bl limite inferior es iqual a la diferencia del volumen final
minimo del embalse, menos, el volumen final en la solucidn del

“"Problema Aproximado".
r

¥

Si el volumen excedente es mayor gque el limite superior,
se pondrin en operacidn unidades asociadas al embalse, que ten
tativamente estaban en paro. Por el contrario, si el volumen
excedente es menor que el limite inferior, se pondrSn en paro.
unidades ascociadas al embalse que tentativamente estaban en‘&pg
raci6én. En cualquier caso, la seleccidn de la unidad queé éambigf
ré& su asignacifn est& basada en la comparacién de las difefen?
cias del valor relativo del gasto filtrado, menos, cl coffespoﬂu
.diente limite de decisidn. ) B B

Cuando se inltenta poner cn operacién4unidades,-sé témq‘ﬁ;
égﬁélla.con la mixima diferencia; mientras qﬁé; cu%nda.sé inté£ff3
ta pener en paro unidades, ‘se toma agqu&lla con lafminiﬁa-difé¥;;  
rencia. | .

Siempre es posible reducir el excedente, puesto que:en 195'»
procesos anteriores no se pérmitié tomar decisicnes définitiﬁgsi;;
gque pudieran evitarlo. Los detalles de ésté procegolsé_pfé$éﬁ;ifff

tan en el procedimiento 5.1.4.



"PROC. 5.1.4 "REDUCCION DE LA MAGHNITUD DEL VOLUMEN

EXCEDENTE"

L. Para teodo v=l,...,V ¥ para cada cel, 7 higase lo siguien-

ta:
a. Sea Ag + 0

b. Mientras el volumen cxcedente no Lenga una magnitud

tolerable y exista la posibilidad de reducirla; esto

. . o ,B8XC e . PR

es, mientras Awe < weI+l + Ahe Yot G,
exc . - N - o= Y

Aw < ot Awe WoTal Y oy | ™ < Ag < N

higase lo siguiente:

1. Si el volumen excedente ¢s mayor gue el limite su-

. . exc
; esto es 5 W, > I
perior; esto ' i - ”eI+1

pa

* Awe eI+l’

entonces:

a. Para cada peP, con Zng, Y para cada_izl,..;,l;_

hégase lo siguiente:

1. Sea u « ¢ .

2. 8i u = 0, entonces:

a. qui <= - ™

3. 8i u # 0, entonces:

et A Tt o e T T o T — T — T S —— T —— _— ——— . ot T T g T T ot o S ot b A e

continGa...
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PROC. 5.1.4 ( continuacidn )
a. Si aui = 1, entoncas:
1.

Apg « =

h. Si aui = 0, eptonces:
_qfil pre
pi pi
1. Ag . « + 1
Pi Epl.‘e
uf
2..81 a,;, 1 = 0 Y 83541 7
a. bqp; « bay; ~ N
3-8l a3 T Y A4 7
a. qui +- hqpi + g
. Sean p, i, tales que!
Ag_; + max { Ag }
P xep,, L;Lg ke
m=17,...,I
c. Ag « qui
d. 8i Ag ¥ — =, entonces:

Sea u + [ .

pl
exc , . eXCc pre
2. Aw - HwW - £ i

o ——— T o ——— T — —— ] . (o T g T o ot g o i ot e

continfa...

2l; con 1 < i <.Ij-

—

Ny

Fs
0; con 1 < i < I

;

—— e — e




PROC. 5.1.4 ( continuacién )

2. 8i el volumen excedente es menor gue el 1limite in-

. - exc _ 1 - P2
ferior, esto es, si Awe < We1+1 &Ue we1+1’

entonces:

a. Para cada pePa con LeLg Y para cada i=1,.}.,If

hidgase lo siguiente:

1. Sea u + Cpi

2.°81 u = 0, entonces:

2. qui 4+

3. Si u ¥ 0, entonces:

. 51 a = 0, entences:
a ui r

5

I

1. qui i+~ e

b. 8i aui = 1, entonces:
£il _ _pro
. 9pi. 9pi
1. Aq; + ——————— + 1 =7
Pl Epre B 1.
ui
2. 85 ay;9 =0 Y 3,540

A s s o o v En A T o e S T e S A ek ek W kW ik S e i R T it M Tt A S e LR ek e L vy e Do M s ot T ]

continda....
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[ ¥4

& qui * qui + ﬂS

h. Sean p, 1, tales que:

Ag_. = min {ag )
s pa kEPn,RELd km
, _ . a
m=1,...,T

.c. hg =+ qui
- d. 5i Ag # ™
L. Sea u + cpi

exc exc pPre
. 7 <~ A + .
2 &‘e Ve 5u1

3. a,4 +~ 0

2. Fin del procaso;_




caAPpITUTLO 6 .

CAT.CULO DE UNA COTA INFERTOR AL COSTO DE LA SOLUCION

OPTIMA DE PAUH.

' Conocer una bucna cota inferior al costo de la soluéién 
optima es un beneficico de gran valecr. Permite establééer un
criterio objetivo para juzgar el desempefio de un método de
_sélucién. 5i el valor de la solucidn que se obtiene estd cer
.cano a la cota inferior, se reafirma la conf{ianza del diseﬁ§ 
dor en el método y ofrece una garantia a las personas que eg.'
tarén en contacto con ¢l métedo, aungue no hayan estado inti:.

mamente involucrades en su desarrollo.




6.1 FUNDAMENTOS PARA EL CALCULO DE LA COTA.

El razonamiento detris de la forma de calcular la cota

es el siguiente:

- Se define un problema dual de PAUH gue kenga unas varia-

bles duales convenientes.

- La teoria indica que la funcidn objebtive del problema dual,
evaluada en un punto dual factible, ¢s una cota inferior

s
al’ valor Optimo de la funcién objetivo del problema primal.

— El problema dual se forma de manera gue el punto dﬁal fac-
tikle se obtenga directamente de alguna de las iteraciones
de los procesos que resuelven el "Problema Aproximado“ o
él “froblcma de Coordinacidn. Se escogid la iltima itera-
cidn del proceso gque résuelve el "Problema Aproximada" pé;‘

ra obtener el punto dual factible.

— Para evaluar la funcién dual se requiere calcular el mini- -

mo del Lagrangiano sujeto a ciertas restricciones.

- Dbebido a que obtener este miﬁimo es casi tan”difiéil“domq@; f
resolver el problema PAUH, se redefinen algunos  t&rminos.
del Lagrangiano para simplificar la obtencibn delfminimo-Imf

reguerido.

-, La redefinici&én se hace de manera gue se garantiza que el . [

.



valor asi obtenido sea menor o igual al gue se buscaba,
por lo cual, este valor tambi@én serd una cota inferior al

valor Optimo de la [uncidn objotiveo del problema FAUH,

A continuacidn se proscnbta el desarrollo matemidticeo,
que finalmente, establecerid la forma de calcular la cota de-

seada.

La formulacidn compacha de PAUH os:

. Vd
(PAUH) minimizar: - F(x)
x:/h,y
sujeto a:
Jx = 3 (h)
Kx < k(h}
My = m i
o Ny £ n'
h = H' (y)

se defiﬁé'él Lagrangiano como sigué:.*u'
LR, A = F(R) ¢ ACFRY - a0+ ul Kk = RB) )

con h y v restringidas de manera gue se satisfagan{g;ﬂ

My = m; Ny g n'; B o= H'(¥) R CTF ) B



La funcidn dual correspondiente cs:

$(A,n) = min  F(E) + A( J(R) - JR ) + p{ KR ~ R(0h) )
0 |

b e

r

sujeto a: My = m; Ny £ n'; h = H'(y)

L.os subproblemas por isla-intcrvalo Eienen una funciéd_
dual iddntica en forma, pero difiere de &sta on due h no es
ya;iable sino constante, y ne hay restricciones ( véasé al
apéndice B ). 8i 22 Y pa son los valores de las vafiables
-duales obtenidas al resclver los subproblemas por isia—intég
valo en la filtima iteracidn del proceso que resuelve el “Prg'
’ .
"blema Aproximado"; entonces, necesariamente ua > 0, ¥ como
la regidn definida por las restricciones (E.l)Ies_compaéﬁa,f 7

se concluye que A8 Y ua definen un punto dual factible}

Haciendo A = A2 Yy g = n2, v llamando @a a ¢(la,ua){ fé—'
su;ta:'
$2 = min F(%) + A% J¢h) - gx ) + v? e kx - k()
%, b

]

sujeto a: -M§ m; N§ £ n'; h = H'(?)
Sea h® el valor de la generacibn hidroeléctrica:ehfla]f‘f
solucidn obtenida para el "Problema Aproxiﬁado"j maﬁipulandq‘f”

algebraicamente la funcién dual se obtiene:




¢% = min { Fix) + A3 F(h?Yy - ax.y + 3 KR - K%Yy Y o+
%
min { A%¢ JR) - B ) - w2 FR) - K(R*) ) 1}

-sujeto a las yeshricciones (6.1). TLa cupresidn:

a

min { F(X) + A%{ 5™ - gz ) + ¢

x

( ¥Kx - X{(B%) ) 1}

as cl valdr OSptimo de la funcidn obietivo del problema dual'_
_aséciadé a los subproblemas por isla-intervalo que se resucl
ven en la fGltima iteracién del "Problema Aproximade”, por lo
_cual, su valor es idéntico al de la solucibtn obtenida para

el "Problema Aproximado" ¥ no requiere volver a calcularse.
Sea z% el valor de esta expresién. De esta manera, el valor

de la funcién dual del problema criginal gueda como éigueﬁ_

$2 = 2% + min { A F(R) - TEYH ) - w? (KR - REY )

[,

h
sujeto a las restricciones (6.1).
Para continuar con el desarrollo se tiene que usar-la. . '
notaciébn detallada, como sigue:

I _ S

“h a. LAl

¢a = z? + .E N z z { - lzvps + Hg+20,s )hpi_+-@_
i=1 seS; 0e0g peP S : LT

L & L aagh A g

. min { I L L L {.Asvps - u4+20,5,)hpimlgkf

i=1 seSi OEQS PEP

- sujeto a las restricciones_(z.lz)_a_(2;25)'d§“PhbHi1l,mgﬁf



0

Bl primer conjunto de sumatorizz es un nmero conocido,

b .
“11l3mese z7. Por otra parte, gncontrs

"

el minimo gue s re-

2asi Lan dificil como re

n

quiere en la exprosidon anterior, o

solver ol problema aciginal; porx cs=:z, se harin redefinicio-

nes, que permitan resolver rapidamz-=2 este problema, sicm-
pre asegurando que ol valor as? oh“zmido sea menor o igual

al que se gueria obtener.

. Como hpi Sicmpre &5 mayor o ig:ozl sue ceron, cuando

kth ~-u sea Mayer que cero, Sz supondrd que es nulo
8 'ps "4+4+20,5 ’ =

este coeficiente, sélo para el prozlzma de minimizaciénf Ha-
cho lo anterior, se ticne la libertzZ ée simplificar el pro-
blema, siempre y cuando, se¢ asegurs e para cualguierx valor
'faEtible de las variables hidrxduliczs, el valor gue resulte
para hpi sea maycr o igua1 al gue rssultaria en la defini-
cidn o;igiﬁal.

La simplificacidn de la relaciZa de hpi respecto a iasn
variables hidraulicas llegar& haste &1 grado de hacerla 11-3
neal por segmeiitos y Gnicamante de;a:iiente del aasto.-Para

aseguray gque esta nueva relacidn sch:eestlma el valor de h i'

al deflnlrla se sobreestimari la altura neta a® la que operan
las unldades, para esto, se sobreestim ar&n 105 nlveles en

los embalses, se subestimarin los ni?a1es de desfogue y 1351 

perdldas en conduct05° ademias, se s:zreestlmaré la eflclen—’

cia de las unidades supbniendo que sﬁenpre Dperarén a 1a m&j =

xima eficiencia a la altura neta sct eestlmada.



6.2 FORMA DE CALCULAR LA COTA.

Un ejemplo aclarard la foxma en gue se delfine la rala-
cidtn de hpi con las variables hidriiulicas. Considéraese una
planta con Lres unidades. La genceracion de la planta como

"funcidn de su gasto se ilustra en la figura 6.1.

Los parimelxos necesarios para definir esta relacidn y.

gue aparecen en la figura sc definen a2 continuacidn:

£
P

qéi)'Es la suma de los gastos minimos en operacidn de las
unidades no-asignables de la planta.
(2) 5o o) nzs. 1a airf 4ximo. |
qpi S qpi  mas, la diferencia entre el gasto maximo de la.

unidad 1 ¥y el gasto minimo gue le permite su estado, est
decir: cerco s5i es asignable, o bien, su gasto miﬁimb_en; '
operacibén si es no-asignable. Si la unidad'fuese.no~di§;;.:ﬁ
ponible el segmento no existiria.
qéi) Y qéi) se definen en forma similar, perc emﬁleando-laé':
caracteristicas de la unidad 2 ¥ 1a'3'respectiﬁa@ente:;:£gff
Es el valor de la derivada Parcial'ae ia geﬁéié;i&n'ﬁéitrf(t
pecﬁo al gasto, de cualquiera de las unidaaeé, evalqaaé j;ff
en el punto de maxima eficiencia y suponienao.qdéresfé .

operando con una altura neta sobreestimada. La altura . ...

neta se calcula como el nivel en el embalse, menos, el - -

nivel del,deéfogue, menocs las'pérdidas'en conductQS)?-F'
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‘Figura 6.1

'Ejémplo de la_iedefiniciéﬁ_de lafﬁélagiﬁﬁ';i

generacién contra gasto por planté{'émpiedéa- o
en el cédleulo de una cota inferior al valor - -
6ptimo de la funcién objetivo de PAUILL. '




considerando:

- Un nivel en el cmbalse mayor o igual al miximo que

puede llegar a tener en el infervalo en cuestion.

- Rl nivel de desfogue gue rezolta cuando la planta lur

bina el gasto g'.,'. Si hay otras nlantas que aTecten

o
%

el nivel del desfogur, se surondrd gue cada una turbi
na la suma de los gastos minimes en operacidn de sus
unidades no-asignables. Si el nivel el cmbalse a-
guas Qﬁajo afecta el nivel del desfogue, se supondré
un nivel para ese embalse menor o igual que el mini-
mo que puede llcgar a tener =n el intervale conside-

rado.

- Las’ pérdldas en conductos son las que resultan cuan-—.

do cada unidad turbina q(l)/§ | | ' _. T

(1)

c, ¥ ¢ Se calculan en forma similar a Sy camhlando qp

por q( ) ¥y por q( ) respectivamente. Se asegura que:

Considérando la redefinicidén de la funcién de genera— -
-c16n por planta, el problema gue se *esolveré'es“calculaf_f
z, 1la cota 1n£erlar al valor Sptimo de la funcidn DbjethO

del problema original ( puesto que z 2 ¢ ‘)_dada'pqp;"




I
. - - N a.h a
min { & X z 2 A %o - n, ,
1=1 5e8. o0 _ peP - s Va0, )hpl !
i = Q

sujecto a las resbtricoiones (2.12) a (2.19) en las

cue g se substituye por la suma de las wvariables asccia-

pi
das a los saegmentos, y ahadiindose las restricceiones que Jli-

nitan superior e inferiormonte el valor de estas variables.

‘El problema gue fe5u1ta cs un preblema de Programacidn
Lineal, cuya astructura es la de una red de transporte con -
reembarques, en el éue se presenta el desacoplamiento abso—
lute por cuencas, como ocurria en los problemaé Ph'y PC. Se

L
distingue de estos en que por cada arco que represcntaba el

gasto de una planta en un intervalo, habrin tantos arcos en

paralelo come unidades disponibles tenga la planta en el in- .

tervalo considerado. Este problema es relativamente ficil de-
résolver, requiriendo un esfuerzo computacional similaxr al”
de una iteracidn en el procesc que resuelve el "Problema '

Aproximado", o bien, el “Problema_de'Cerdinaciénf{i




‘cAaPTTULO 7.

APLICACION DET METODO A N PROBLEMA COHCRETO.

Fl algoritmo ha sido probado un gran ntmero de veces
con muy diversos conjuntes de Antos. Se encuentyan formalmen
te repoxrtadas nueve pruebas [ 2 | realizadas en el Tnstituto
de Investigaciones El&ctrxicas. Los reporites de ellas inclu-
yen todos los datos de entrada, resfimencs de los resultados
en forma tabular y grifica, y el anilisis de estos resultaF

dos.

Bl ejemplo que se presenta es distintb a los Ya rcpo;tg
dos. Incluird la totalidad de los datos de entradé,'dividif
. dos en: es&éticos y dindmicos. Se entiende por aatos;éstﬁtiﬂjf
cos aqué&llos gue caracterizan el sistema hidroeléctrico:y
gue normalmente no cambian, excepto cuando se rgaliza unla";J
juste a los modelos, o cuando Se tienen que incluir los moéé'

los de alguna ampliacién en el sistema. Estos datos son 1955.

" gque se usavon en las pruebas |_3.] en el IIE, y fueron colec-

tados 'y depurados por varios investigadores del'Departamepto?5 

de Andlisis de Redes. Los datos dinSmicos son los gue cara¢ﬁkjﬁfﬁf

terizan una situacidn particular en la que operari el siste~ "

ma hidroeléctrice. Por Gltimo, se presentan los IEEU1?aaQ$fﬂ{f*

.en forma condensada y el-anilisis de los mismos.




7.1 ‘DATOS LESTATICOS.

El conjunto de dates cstiticos cz=3% inteyrado por la
d95cr1p01on de la estiructuva y nomenc”:hura de Jos elopentos
flel sistema hidroeldcbkryico ¥y nor los m2dcleos de: ambalses,

vias, unidades y pirdidas en conductes,

7.L.1 Estructura del sistema y nomenclzitura de sus elementos.

El sistema hidroeléctrico de ests zjoemplo cstd formado
por: .
| - 7 cuencas.
- 10 cmbalses.
-~ 10 vias.
- 13 plantas.

]

- 50 unidades.‘

La figura 7.1'ﬁuestra el sistema = la nomenclaturazbm*ffﬁ=i
pleada. Las plantas estén formadas por las.unidadesfqueQSé], J

iﬁdiqan_en la tabla 7.1.

7.1.2 Modelos de los embalses.

La tabla 7.2 muestra los niveles Ze agua méxlmos Y. minx:
mos de operacifbn ( NAMO Y NAMINO ) de los embalses con51dera:_f
dos. Hay dos relaciones relevantes entzea las varlablcs de

los embalses: la primera, asocia el vclumen ﬁtll (w} con la §

elevacidn sobre el nivel del mar (o) dcal agua almacenada:]la;"



Cpenca 2 Cuenca 3

mL =2
P b2 »3
! -
Vi —_— 2
Cuenca 5 Cuenca 6

P8

Claves:
' E embalse
‘P planta
V. via

Figura 7.1 Estructura y nomenclatura del sistema

hidroeléctrico.

Vi

Cuenca

7




TABLA 7.1

Composiciln do Zos slantas
Ho, de Hombre de
Planta Unidades - las Unidades
Pl 3 : 11,U2,U3
P2 2 ; U4, U058
P3 1 ] U6
P4 S & uz,...,.U0lo0
£5 4 i Uir,...,Ul4d
6 G § Uis, ..., U220
P7 4 ! Uz, ...,024 .
PS8 4 Poou2s,...,U28 '
P 2 i uz29,uU3
Pio 4 : U3l,...,U34
P1i 5 p U3s,...,U39
- Pl2 5 [ U4, ...,044
P13 6 Louss,...,US50

TABLA 7.2

Niveles de agua miximos
¥ minimos de operacion

Embalse | NAMINO l- NAMO
' m.s.n.m | m.sS.N.m
Bl 112.0 134.4
E2 - 270.0 286.5
E3 775.0 798.4
E4 1326.0 1250.6
ES 44,2 - B6E6.5
E6 140.0 169.9
E7 40.0 51.2
EB 496.0 528.0
E9 380.0 392.0
E10 - 144.0 176.0




i
(¥ 1]

=)

sagunda, asocia el volwnen Gtil con la:derivada da la olova-
cidn wespecko al volumen (do/dw). Cada una de las das rnLﬁ“
ciones osti definida por un conjunko de nueve pareiag ordﬁni.
das. 8Se¢ supcne dque Doy interpolacidn linecal se dcbe oncon-
Lrar el valor en el contradominio gorvespondinnte al valor
de cada clemento on el dominie. En el caso de la relaeidn
Ww vs. g el dominio puede ser indistintamente ol conjunto de’
valores del volumen, o bhien, el conjunto de valores del ni-
vel. En el caso de la relacidn w vs. da/dw, el dominio siem-
.

rre serd ¢l conjunto, de valores del voluren. La tabla 7.3 mues

tra las parejas Jue definen las relaciones nenclonadas.

7.1.3 HModelos de las vias.

-El conmportamiento del nivel del desfogue es al fénémenb;

mis importante a modelar en lo relativo a vias. . -
Sean: T
Bgi Nivelldel desfogue en la via L dﬁrantetél iﬁtérﬁé—;h:V:ﬁ
' io i. _ | - .
qﬁi El gasto de la planta.p:durante,el'in;ervgié,ié?f
Gyi ‘El nivel del embalse aguas abajofﬂe'la viéuﬁp; §%jH
to es, j es tal que neLg.' | A
Szié El gasto vertido sobre la via & dﬁranﬁe el_iﬁﬁé;Qé‘
1o 4. .
t,'Rgia El.gésto extraid; a través de la via l‘durahte.§L ;

intervalo i para usos distintos al de generacién.:




TARTLA 7.3

"Reloeedencs wovs, oy o vs. dn/dw
Fubalse W o . e /de
ey L s onm] /g m®)

i o 0.0 112.0 0.260E-04
115.4 115.0 0.241E-04
250.0 ii18.0 0.177¥E~-04
B33 120.8 0.131E-04
923.1 126.8 0.1z21E-04
1361.1 131.8 0.10112--04
2483.1 141.7 0.790E-05
3673.1 150.0 0.600E~05
5¢23.1 1%8.8 0.502E~05
=2 0.0 270.0 0.167E-04
, 60.0 .271.0 0.167E-04
120.0 272.0 0.167E-04
180.0 273.0 0.167E-04
240.0 274.0 0.167E-04
300.0 275.0 0.140E-04
475.0 277.0 0.116E-04
1150.0 285.0 0.11SE~-04
2362.5 298.5 0.111E-04
E3 0.0 775.0 0.500E-03
16.0. 780.0° 0.400E-03
20.0 783.0 0,225E-03
40.0 786.0 0.375E~-03
45.0 789.0 0.500E-03
50.0 791.0 0.500E-03
55.0 794.0 0.700E-03
&G.0 758.0 C.330L-02
61.0 | B805.,0 0.700E~02
ok 0.0 1326.0 0.280E-03
5.0 | 1327.0 0.2B0E-03
10.0 { 1328.0 0,.250E-03
15.0 { 1329.90 0.220E-03
20.0 1330.0 D0.210E-03
25.0 1331.0 0.180E~-03 T
30.0 1333.0 0.185E-03 |. - . ... 0T
20.0 1341.0 0.140E-03
50.0 | -1354.5 0.130E-03




Fmbalse

ES

E7

TABLA 7.3

Relacicenes v v,

7
__ﬁjmf)“m

6.0
285.0
825.0

1995.0
2570.0
3915.0
5495.0
6410.0
7890.90

0.0
775.0
1710.0
3110.0
3980.0
5070.0
6350.0
7450.0
8450.0

0.0
49.0
9B.0

142.7
165.0
220.0
267.5
315.0
430.0

0.0
299.1
598.3

1691.1
3164.3
4949.3
7017.7
9396.2

12012.5

{ cont. }

Loy vy ove, A Sdag
e dact/dw
lom.s.on.m, m_/i}_{h(_m:i) -
44.2 | 0,432E~0%
216.0 0,594 -05
9.0 0.5902E~-05
52.0 0.410KE-05
56.0 0.335E-08
60.0 0.275E-05
64,0 0.236E-05
66.0 0,211E-05
9.0 0.203E-05
140.0 0.6485E-05%
145.0 0.590E-05
150.0 0.482E-05%
156.0 0.387E-05
159.0 0.356E-05
163.0 0.340E~-05
167.0 0.293E-05
170.0 0.286E-05
173.0 0.3006E-05
40.0 0.510E-04 °
42.5 0.510E-04
45. 0 0.479E-04
47.0 0.448E-04.
48.0 0.406E-04
50.0 0.340E-04
51.5 0.316E-04
53.0 0.306E-04 |}
LG, 4 6.Z3GE-04 11
496.0 0.669E-05 -
498.0 0.669E-05 .
500.0 0.563E-05 1.
505.0 0.398E-05 .
510.0 0.310E-05 -
515.0 0.261E-05"
520.0 -0.226E-05 .
525.0 } 0.201E-05
530.0 | . 0.191E-05




TABLA 7.3

Relaciones @ vs,

{ cent.

P

o ¥ W vs. da/dw

Embalse W a dafdw

M(m3) m.S5.r.m m/K(m3)
E9 0.0 280.0 0.584E-04"
36.1 382.0 0.555E-04
72.1 384.0 0.555K-04
108.2 386.0 0.554E~-04
144.3 288.0 0.555E-04 -
180.3 290.0 0.555E-04
216.4 392.0 0.555E-04
2324.,4 293.¢ 0.555E-04
270.5 395.0 |. 0.554KE~-04
Eio 0.0 144.0 0.813E-05
163.2 145.0 0.567E-05
1124.2 150.0 0.499E~05
2170.0 155, 0 0.460E-05
3299.8 160. 0 0.428BE-05
4509.2 165. 0 0.401E-05
5793.9 170.0 0.379E-05
7149.0 175.0 0.360E-05 -

8571.4 180.0.

0.352E-05 | .

~J
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En general sce supone que'B;i es una Eunciﬁh.de.q

o
pi PAYa

via via : : : . .
ol e P . 55 R .7, En 21 cas 1 anke ejo 5
toda pe I ajl, oi v ai i a2l o de este cejemplo sa
i ii :
vVia gV onr 1o an-

consideran nmalos los ofccteos dar o, S 07, .
. i £1 1

terior el nivel del desfogue 5610 scrd una funcidn del gasto

turhinado ¥y la funcidn se considera invariante cn el periodo

de plancacidn.

Afin con Jlas suposiciones mencionadas, en la roalidad o-
cuvren compovrtamientos que no permiten establecery una lforma
general para el modelo. Como un reflejo de esta cavencia de
‘generalidad, se prc;enta en la tabla 7.4 un modelo.particu—
lar para el nivel del desfogue cn cada via. En el caso de la
via V2, se presentan en la tabla‘7.5 seis parejas ordenadas
de la forma (B,q), agui ¢ es la suma de los gastos de las |
Plantas P2 y P3. Los valores de f cuvo g asociado no coinci-
da con algunc de los puntes dados deberin obtenerse por in-
‘terpolacidn o extrapolacidn lineal. En Fforma similar se pre-
sentan seis paréjas de la forma (dpR/dg,q), para calcular las
derivadas parciales del nivel del desfogue respecto al gasto

turblnado ya sea por la planta P2 o bien, por P3.

otro dato necesario es el tiempo medio de viaje del a-

gua en cada via. Este dato se presenta en la tabla 7.4.

7.1.4 NModelos de las unidades.

-

Se tienen trece modelos de unidades. Cada una de las

cincuenta unidades consideradas tlene asoc1ado un modelo.m




7-10

TABRLA 7.4

Modelos poara las vioas
£

I via | divel del desfogue #4 | ©icwpo medio de
2 Bgr WM.s.n.m. viaje del agua, hs.
V1 79.5 + 0.015 g, | | 0
_’\’2_ Ver tabla 7.5 (4}
vax | 295.3 o
vax | 906.6 0
U5 10.5 + 2.5( 1 - ¢ 0-011q,, “ o
ve 64.0 - 5.0 e"0'0035( 9pg * Ipg) 0 -
v7 9.0 + 2.25( 1 - e 0-005%ap14 0
v8 41B.0 + 4.7 ( 1 - @ 0-0044d,,, 12
Vg 203.0 + 9.25( 1 - e 0-00%3dpy5 0
V10 | 82.0 + 0,0045 13 0

** 1,08 gastos deben cstar en m /seg o

* El nivel del desfogue es constante porgue las unldaﬂes
correspondientes son tipo Pelton. ‘

TABLA 7.5

Modelo del nivel de desfogue de la via V2.'_

Punto ! dg/dq . B = |
m.S.n.m : seg/ﬁlz m> /seq.
1 185.94 0.00588 0.0
"2 186.20 0.01390 _ .44 .2
. 3 186.986 0.03280 ht. 5
4 188.36 . 0.02390 79,0
S 190.42 0.01490 109.0 | vl
6 193.08 0.01100 | . 163.5 -




‘La tabla 7.6 muestra qué modelo corresponde a cada unidad.

La tabla 7.7 muestra algunas constantes de 1los trece
medelos, come son: tipo, altura de disefio, gasto de diseche,

Yy potencia de disefio.

= I

Sean:
la p@tencia generada por alguna unidad {(My7.).
el gasto turbinado por alguna unidad (m3/seg.)..
altura neta a la que opera alguna unidad fm.);
£ gasto maximo defalguna unidad (m3/seg.);
5' gasto minimo de alguna unidad {m3/seg.).

-

Se consideran tées‘relaciones entre las variables'menéiona%
das: ‘ |

Yy = y(E, n)

E = E(n)
E=-g (n)

La forma general de y(f, n) ess
Y(E, n) = a. + a,n + a n® + a '+.a'lh-¥.a”;ﬁzlJ‘
T & _ 1 2 73 45 . ”5§”f_ “6;{“P

2 2 2 5
a.]E + aag n + agg n

Para definir E(n) y E(n) se usaron sendas éonjuhtqs ﬁé@.

nueve parejas ordenadas. Los valores de & o E-cuya n aébciaifﬂ

da no éoincidé con los puntos dados, dehex&n obtenerse pon fJ

1nterpolac16n o extrapolaclén lineal. La tabla 7.8 muestra:




TABLA 7.6
Asociacidn Unidad-Modelo.
Uni Mode Uni HMode Uni HMode Uni Made Uni Mode
dad 1o dad lo dad lo dad lo dad lo
Ul 1 Ull 5 U2l 7 U31 10 U4l 12
a2z 1 Ulz2 5 u22 7 U3z 10 yaz2 12
U3 1 Ul3 5 u23 7 U33 10 Ua3 12
U4 "2 Uld . 5 Uz4 7 U34 10 U44 12
ub 2 Uls 6 uz2s B8 U35 11 u4s 13
Juse 3 Ule 6 uzée 8 uU3e 11 U46 13
u7 4 ul7 & 027 8 U37 11 u4s7 13
uB 4 uls [5) uzs 8 U338 11 U4as 13
us 4 Uls 6, 029 9 39 11 U49 13
_ U110 4 U220 2} U330 g J4ao 12 Uso 13
TABLA 7.7
Constantes de los modelos de las unidades
: Altura Gasto de Potencia
Modelo Tipo de diseno . diseno de disernio
' : m mS/seg cv
1 | Francis 48.5 49.0 28500
2 Francis 87.0 59.6 60300 |
3 Francis 101.0 62.8 77000 -
4 . Pelton 480.0 13.2 87000
5 Pelton 444 .0 4.9 20000
6 Pelton 444, 0 2.5 11000
7 Francis 50.5 94.8 57300 .
8 -FPrancis 101.0 192.9 235200
S Francis 110.0 202.0 270000
10 - Francis 45.0 192.0 108200
11 Francis : 91.5 218.0 240000
- 12 Francis - 185.0 189.7 402000
13 Francis 85.0 240.0 240000 




los coeficientes "a", las nueve parejas oxdenadas (£,n) vy

las nueve parejas ordenadas (£,n).

7.1.5 lodeleos de »nérdidas en conductos.

La forma general es:

, i ) .
au(gu) - cuEu

En la tabla 7.9 se muestran los coeficientes ¢, bara ca
.da una de las unidades, en esta tabla sSe supone gue ﬁﬁ(.)'

esti en mts. ¥y Eu en|m3/seg.




TEBLA 7.8
Relaciones v vs. (E,n); £ vs. ny £ vs. n
| lModelo i a. n [ 3
L 37 3
m m-sseql mT/seg
1 1 0.15608E+02 27.2 26.0 39.5
2 -0.10443E+01 35.0 22.0 42.5
3 0.10761E~0}) 40.0 20.0 14.5
4 -0.14551E+01 42.0 1e.4 46,0
5 0.91079E-01 44 .0 i8.6 47.5
6 -0.87849E-03 147.0 17.6 48.5
7 0.22881E-01 4B8.5 17.0 49.0
8 —0.l2248E—02 51.0 16.0 49.5
=) 0.13151E-04 53.8 15.0 50.0
2 1 0.213323E+02 G5.0 26,0 3.0
2 -0.78633E+00 9.0 24.8 54,2
3 0.49696E-02 73.0 23.0 56,0 °
4 -0.17710E+01 77.0 23.0 57.5
5 0.62727E-01 81.0 23.0 58.5
[5) -0.33994E-03 85.0 23.0 60.0
7 0.21177E-01 91.0 23.0 56.0
8 -0.63288E-03 95.0 23.0 56.0
9 0.40815E-05 101.0 23.0 54,0
3 1 -0.81173E+02 65.0 18.8 - 53.0
2 0.14494E+01 59.0 18.8 54..5
3 -0.75988E-02 73.0 18.8 56,0
4 0.36191E+01 79.0 18.8 58.0
S -0.57691E-01 85.0 18.8 60.0
6 0.3469BE-03 89.0 18.8 1.5
7 -0.47418E-01 91.0 i8.8 60.5.
a 0.92495E-03 95.0 18.8 59.5
=] -0.488B74E-05 101.0 183.8 57.5
4 1l -0.82780E+01 480.0 4.1 13.8
2 0.54093E-01 482.0 4.1 13.8
3 -0.11593E-03 284.0 4,1 13.8
4 -0.42574E+01 486.0 4,1 13.8".
5 0.24731E-01 4B88.0 4.1 13.8
) -0.54271E-05 490.0 4.1 13.8
7 0.34314E+00 492.0 4.1 i3.8
8 -0.14325E-02 494.0 4.1 13.8 -
9 0.55428E-06 496.0 4.1 13.8




THRELA 7.8 ( .cont. )

Relaciones y vs. (g,n);~£ vs. ny § vs. n

Medelo i a, n E E
- m ma/sgg ma/seg_
S 1 ~0.66901FE4+02 435.0 2.5 4.9
2 0.27081E+00 426.0 2.5 4,9
3 -0.29797E-03 437.0 2.5 4.9
4 0.2639BE+02 a438.0 2.5 4.9
5 -0.90623E-01 4£39.0 2.5 4.9
6 0.99887E-04 A40.0 2.5 4.9
7 -0.31142E+01 441.0 2.5 4.9
8 0.10631E~-01 442.0 2.5 4.9
9 -0.9967GE-05 443.0 2.5 . 4.9
S 1 -0.36795E+02 435.0 1.3 2.5
2 0.14894E+00 436.0 1.3 2.5
3 -0.163E8E-03 437.0 1.3 2.5
4 0.28457E+02 438.0 1.3 2.5
5 -0.97682E-01 439.0 1.3 2.5
6 0.10779E-03 440.0 1.3 2.5
7 -0.65799E+01 441.0 1.3 2.5
8 0.22463E-01 442.0 1.3 2.5
9 -0.21060E-04 443.0 1.3 2.5
7 1 -0.58723E+02 32.0 28.4 g94.8
2 0.25311E+01 34.0 28.4 94.8
3 ~0.3130Z2E-01 36.0. 28.4 94.8
4 0.16014E+01 38.0 28.4 S4.8
S -0.61329E-01 40.90 28.4 94.8
(=) 0.88781E-03 42.0 28.4 94.8
7 -0.12817E-01 44,0 28.4 94.8
8 0.56196E~03 46.0 284 g94.8
9 —-0.69182E-05 48.0 28.4 94.8
8 1 "0.45026E+02 g1.¢0 77.6 193.9
2 ~0.74619E+00 84.0 77.6 183.9
3 -0.41523E-02 B87.0 77.6 193.9
4 -0.14042E+01 90.0 77.6 193:.9
5 0.32833E-01 93.0 77.6 193.9
6 -0.321B1E-05 96.0 77.6 1 193.9
7 0.31617E-02 39.0 " 77.6 183.9
8 —-0.48169E-04 102.0 77.6 193.9
9 -0.16341E-06 105.0 77.6 193.5




TABLA 7.8 ( cont. )
Relaciones ¥ ve. (£,n}: & vse. ny & vs. n
Medelo i aj n | & g

m ! ms/seg m3/seg

9 1 0.54638E+02 8.0 1 - 60.6 202.0
2 -0.97219E+00 B4.0 60.6 202.90

3 | -0.13029E-02 87.0 | 60.6 | 202.9Q

4 -0.14861E+01 0.0 \ 60.6 202.0

5 0.33905E-01 93.0 60.6 202.0

6 -0.31855E~-04 946.0 ; £0.6 202.0

7 0.29562E-02 599.0 60.6 202.0

8 -0.46360E-04 102.0 | 0.6 202.0

9 ~-0.63233E-07 105.0 ¢ 60.6 202.0

10 1 0.13723E+02 31.0 76.8 192.0
2 -0.30877E4-00 32.0 76.8 192.0

2 -0.23243E-01 33.0 76.8 192.0

4 -0.48610E+00 34.0 76.8 192.0

5 0.2135GE-01 35.0 76.8 192.0

6 0.24493E-03 36.0 76.8 192.¢

7 -0.,14302E-03 37.0 76.8 192.90

B 0.436Z26E~04 38.0 76.8 192.0

9 ~0.18091E-05% 39.0 76.8 192.¢

11 1 -0.80281E+03 78.0 109.0 218.0
2 0.15769E+02 B81.0 109.0 218.0

3 ~0.84193E-01 84.0 109.0 218.0

4 0.71202ZE+01 87.0 108.0 218.0

S -0.11861E+00 90.0 109.0 218.0

& 0.63502E-03 93.0 109.0 ‘218.0

7 -0.18880E-01 96.0 109.0 218.90

8 0.21276E-03 95.0 102.0 | 218.0

9 | -0.14229E-05 | 102.0 | 109.0 | 218.0

12 1 ~0.13447E+04 178.0 '56.9° 189.7
2 0.13064E+02 179.0Q 56.9 189.7

3 -0.34498E-01 180.0 56.9 188.7

4 0.13706E+02 181.0 56.9 189.7

S -0.11292E+00 182.0 56.9 189.7

6 0.29%01E-03 l1B3.0 £6.9 189.7

7 -~0.41763E-01 184.0 56.9 189.7

B 0.34218E-03 185.0 56.9 189.7

=] -0.76986E-06 186.0 | 56.9 .1 .189.7




TABLA 7.8 ( cont., )

Relacicnes ¥ vs. {E,n); § vs. ny & vs. n
Modelo i ay . n . £ g
3, 3
m m- /seq| m”/seqg
13- 1 -0.46443E+02 62.0 96.0 240.0
2 0.13706E+01 66.0 96.0 240.0Q
3 -0.16784E-01 70.0 96.0 Z240.0
4 0.92224E4+00 74.0 S6.0 240,.0
5 ~0.93079E-02 78.0 56.0 240,90
6 ~0.16300E-03 82.0 96.0 240.0
7 -0.50658E-02 86,0 96.0 240.0
8 0.B83569E-04 90.0 96.0 240.0
9 -0.52004E-06 94,0 96.0 240.0
TABLA 7.9
Coeficientes de la funcidn de pérdidas en conductos
Unidad ' c, Sz/msz
“Ugl, U0z, UO03 4.04E-04. 7
Uuo4, UOS- . 4.89E-04
uge : ) 5.12E-04
‘Uo7, ... , UlD 5.04E-02
Uli, ... , Ul4 3.69E~01
ulis, ... , U020 1.42E+00
021, ... , U24 1.12E-04
u2s, ... , UZ28 5.37E-05
uza, uU3o 5.39E~05
u3si, ... , U34 2.44E-05
U35, ... , U39 3.85E-05
40, ... ,-Us4 . 1.03E-04
vU4as, ... , USO 2.95E~05 . -




7.2 DATOS DINAMICOS.

Estos datos definen la la condicidn particular en la
gue operara el sistema. Primero se hace una descripeidn gene
ral del_caso, enseguida, se describen cl pericdo de planeca-
cidn y las coﬁdiciones eléctricas; por iltimo, se presentan
las ecndiciones en gue operarin los embalses, las vias y las

unidades.

7.2.1 Descripcidn generél del casog.

Durante todo el pericdo de planeaci&n el sistema esti

eléctricamente conectado y la definicifn de grupos no cambia. =

En los grupos no se exige una reserva minima, pero si.

se limita superiormente su generacién.

Las caracteristicas de lé varte termoeléétrica se sup§ﬂ_h
nen constantes durante todo el perfiocdo de planeacibn. El*li—-f 
mite superior de generacidn termoeléctri@a @S menor.que 161 
demanda. El limite inferior es nulo. Se supusd-que‘él_COétél
por unidad de tiempo de la generacién es una'funqiﬁhucuaérﬁ%_x;

tica de la potencia generada.

No se considera el efecto de las p&rdidas por transmi- .

sién.

. En el embalse E7, tantoc el nivel inicial'como_ei-ﬁ;hﬁi?ii




son iguales al nivel de aguas maximo de operacidtn. En los de
més embalses, los niveles inicial y final son tales gue no
es probable gue se alcancen los limites maximos ni los mini-

mos.

Los limites de gasto miximo y minimo en las vias son ta
les gue siempre pueden ser respetados. Los volUOmenes verti-

dos sobre las vias son nules.

Para cada unidad, su disponibilidad, asignabilidad y
coordinabilidad scon invariantes durahte el periodo de plaheg
ci6n. La mayoria de las unidades son: disponibles, asigna-

bles ¥y coordinables; al menos existe una unidad en cada una de

las otras cuatro combinaciones posibles.

7.2.2 Periodo de plancacidn.

se

Los datos relativos al periodo de planeacidn se muestran = -

en la tablia 7.10.

7.2.3 Descripeidn de las condiciones eléctricas del caso. -

En la configuracidn eléctrica considerada existe ﬁna.égﬂfflff
la isla, y en la isla, cinco grupos de plantas; estb_eé: :
S, = {i}, para i=1,...,168; O, = {5(s ~1) + 1, ...,

5({ s -1 ) + 5 1.

Los datos relativos a la isla son:

- La demanda por intervale ( tabla 7.11 ).




TABLA 7.10

Periodo de planeacién

Duracién del perf{odo

Dfa de inicio

Nimero de intervalos
Duracién de los intervalos

Configuracidn eléctrica

Una semana
Lunes

1eB

Una hora

Invariante

«J

i




TABLA 7.11
Demanda por intervalo
Int Demanda Int Demanda Int Demanda Int Demanda
(M.} . (ML) (. ) { MM, )
1 6270.7 2 5996.6 3 5813.4 4 © 5934.3
5 5779.7 6 6039.5 7 6377.27 |- 8 6891.7
9 7462.0 10 7880.3 11 7695.9 12 8149.2 .
13 8142.7 14 8285.6 15 B155.7 16 B427.2
17 8627.3 is B62B.6 19 B771.5 20 -9552.2
21 l10123.8 || 22 9838.0 23 B579.2 24 7603.6
25 6972.2 26 6638.4 27 | 6£600.7 28 6547 .4
29 6577.3 30 6764.4 31 6B852.7 32 7291.8
33 7241.1 34 B133.6 35 B315.5 .36 8305.1
37 8294.7 38 B375.3 39 B196.0 40 B209.0
41 B619.5 42 B609.1 43 B765.0 44 9560.90
45 10386.2 46 9B869. 2 47 EB07.8 48 7859.5
49 7172.3 50 6687.7 51 - 6634.5 52 6612.4
53 6643.6 54 6742.3 55 6£898.2 56 7371.1
57 7855.6 58 8093.3 59 8335.0 60 8641.6 |
61 B627.3 62 8607.8 63 8514.3 64 .8613.0"
65 8700.0 66 8740.3 657 8768.9 68 C9622.4 | . -
69 10387.5 70 l0086.2 7L gs74.1 12 1 . 7931.0|.
73] 7155.4 74 6778.7 75 £605.9 76 .| - BBB6 .9
77 . B6708.5 78 6861.8 79 6E£B83.9 B0 | . 7495.8.
Bl 7867.3 82 8024.5 83 8259.6 84 .-8355.8




TABLA 7.11 ( cont. }
‘ Demanda por intervalo

Int Demanda Int Demanda Int Demanda Int Demanda

: (MR, ) | { ML) (ML) (M. )

85 8354.5 86 B301.2 87 8332.4 88" 838B6.9
B89 8353.2 90 8666.2 9l B71i8.2 92 9584 .7
a3 10455.1 94 10021.2 95 881X3.0 96 7850.4
97 7084.0 98 6B30.6 99 6564.3 100 6605.,9
101 6605.9 102 6707.2 103 6805.9 104 - 7441 .2
105 7918.0 106 8270.0 107 B370.1 108 ‘B425.9
109 8593.5 110 8577.9 111 8550.¢ 112 B600.0
113 8706.5 114 BB45.5 115 BB52.0 lle 9415.8
117 10204.4 118 9823.7 119 B993.6 120 8118.0 |.
121 7229.5 122 7011.2 123 6764 .4 'y 124 - 6785.2 |-
125 6902. 1 126 6774.8 127 6722.8 iz8 7116.4
129 7458, 130 7B33.5 131 B006.3 132 7977.7- |.
133 8057.0 134 B0B7.4 135 7721 .8 136 77049
137 7772.5 138 7802.4 139 Ble7.4 140 B8971.5 |
141 9762.7 142 9418.4 143 8500.0 { 144 [ 7G64.6
145 6939.8 146 6553.9 | 147 6359.1 148 | 6344.8 -
149 6266.8 150 -6381.1 151 6004 .4 152 . 5836.8 |-
153 6140.8 154 . 6086.3 155 6222.7 156 649003 .1
157 6434.4 | 158 6499.4 159 6355,2 160 8509.8 |-
il . b6547.4 162 6481.2 163 6705.9 164 7677.6 |
165 'B8441.5 166 B825%.6 167 "7564.6 168 6906.0




La funcibén de costos de la generacifn termoelé&ctrica. Esta
funcidn es la misma wara todos los intervalos, ¥y es como

sigue:

2

Cg(gs) = O.OSgs S/l para toda scsi, con i=1i,...,168.

gs'es la potencia termoeléctrica generada en MW.

Ios limites de la generacién termoeléctrica.
0 5 Gg 3 G700 MwW; para toda scsi con i=%1,...,168.
La funcidn de penalizacidn al corte de carga:

% ~ 33500
Cglx, ) = ~——— x_ + 670x_ S/H

Dg

para toda sSegS;, con i=1,...,168

xg es el déficit de potencia en MW.

L

La funcidn de penalizacibn al excedente de géneraéidnqen'”'

la isla:

Cﬁ(yé) = 0; para toda sasi, con i=1{...,168.

La funcifn es nula porque el minimo costo incremen=. .7

tal de-la-generaciﬁn termoeléctrica es nulo. El. éfebﬁb'e5“4'J“

gque cualquier excedente de generacidn es absorbldo 51n be—ﬁ_ﬁ,

nef1c10 alguno, esto motlva al alaorltmc a que ev1te em— I
Dlear recursos limitados en algﬁn xntervalo sin- obtener'7

‘una disminucién en costos.




Los datos correspondientes a los grupos de la isla son:

- Los limites superiores de generacidn que permiten la resex
va requerida y las plantas gue constituyen los grupos ( ta

bla 7.12 ).
- La funcidén de penalizacidn a la violacidn del grupo:

Cg(ro) = 67000 ré / To ; para Ltoda OEDS, sssi, con

i=1,...,168.

r, es la componente penalizada de la generacidn del
grupo en Hﬁ.-

TO es el limite superior de generagi&n del grupd eﬂ-MW

’

{ vexr tabla 7.12 ).

712.4 Embalses.

La tabla 7.13 muestra para cada uno de los embalses la . .
cota 'y el volumen {itil, tanto iniciales como finales; ademﬁs;*ix
se muestra la tolerancia especificada en el vqlumeh final5:,5

_Tambi&n, aparece una columha con las aportaciones. de cuenca .-

propia en forma agregada, para este ejemplo las aportaciones
- se consideraron uniformemente distribuidas dﬁrante el_periq” G

do de planeacidn.




TABLA 7.12
Grupos
Grupo-Intervalo | Limite supcrior | Plentas en el
o Tye MHL grupo
i, 6, 1%, ... , 8386 23200.0 Pll, P12, P13
2, 7,12, ... , B37 1200.0 re , Pg , Fl10
3, 8, 13, ... , 838 420.0 ra , P7?
4, 9 , 14, ... , 839 175.0 P2 , P3
5, 10, 15, ... , B840 260.0 P1L ., P5 , Pe
TABLA 7.13
Embalses
Valores Iniciales Valores = finales
Embal Cota Volumen Cota Volumen | Tol. en 'Apdrtia b
ses ' atil Gtil volumen | ciones* |-
m.S.n.m M(m) m.s.n.m M (m>) M(m>) M)
El . 126.80 923.1 128.31 | 1055.4 | %0.225 | /165.28% [
E2 : 283.22 |- 999.8B . 2B2.8Z2 96a.1 £0.305 .} - 7.453 | -
E3 784.50 - 30.0 784,50 30.0 | +0.061 . | ~12.418°{ -
E4 - 1331.00 25.0 1336.20 34.0 | +0.049 | 23.934-
ES 57.28 | 3000.4 . 57.53 | 30B4.0 +0.517 | '164.612 |
Es 158.03 3698.7 158.64 3875.8 +1,.608 ! 438.760 |
E7 51.20 258.0 .- 51.20 258.0 +1,.153 0.000";
E8 515.12 -4998.9 514.81 4894 .4 £1.554. 152.432 |
E9 388.21 148.0 388,21 l4a8.0 +].352 _ 0.000
E10 160.83 .3500.6 160.95 3529.5 +1,864 - 79.716

Las aportaciones son las de todo el periodo de Planeaciﬁn Y-éeif75“”
comrsideran uniformemente repartidas. LT ey




7.2.5 Vias.

La tahla 7.14 muestra para cada una dé las vias el gas-
to maximo y el minimo, el vertido programzdo sobre la via ¥y,
rara las vias en las gue el ticmpo de viaje del agua as ma-—
yor o igual a un intexvalo, se inaica el volumen en trénsita_
al inicio del periodo de plancacidn vy el volumen gue se debe
'deja; viajando al final ael_périodo de planeacidn con una Lo

lerancia.

7.2.6 Unidades.

La tabla 7.15 muestra la disponibilidad, asignabilidad,
v la coordinabilidad supuestas para las unidades. Se mues-~
tran tambi&n los limites miximo v minimo de la generaéiéh,.y,

‘cuando se aplique, el valor especificado de 1la generadién.'

‘Para este ejemplo se considerd6 que todos estos datos no ¢am4f _}

biaban durante el periode de planeacibn.




TABLA 7.14

Vias
Gasto Gasto Vertido Volunen
via | mfininmo* miximo* programado | viajando
. ) al inicio
m3/seg m3/scg m3/5eg M(m3)
V1 o. 200. 0. 0.0
V2 0. 1200. 0. 0.0
V3 0. 7500. 0. 0.0
V4 0. 100¢. 0. 0.0
V5 0. 4000. 0. 0.0
V6 . 13800. 0. 0.0
7 0. 12800. 0. 0.0
va 0. 8900. 0. 6. 0%k
V9 0. 8900. 0. 0.0
v1o 0. 19150. 0. 0.0

ODOMOOO OO0 00

Volumen
viajando
al final

[eNoleRoRoleRoRolals)

Ao 4w

$0.811

* Estos valores

prlancacién.
* %

cstd distribuido de tal forma gue:
meros seis intervalos llega al embalse aguas abajo 1/36
del total, y en cada uno de los siguientes seis intervales

son constantes durante el periodo de

El volumen en trdnsito al inicio del periodo de planeacidn
en cada uno de los pri-

llega 5/36 del total.
TABLA 7.15
Unidades
Dispo | Asig Coordi Generacidn, MW,
Unidad nible nable nabile Fija Minima Maxima |

‘Ul ., U2, U3 51 51 Si : 8. |0 200
U4 Si No No 35. 4.0 b Ad L
s 51 851 Neo 35.° 4. AL
ub Si S5i No 35. 2. 56,
U7 5i No Si ' 20. C B30y
us , U8 , Ulo 51 51 51i 20. 63,
uli, ..., Ul4 Si 51 Si 9. -
uls, ..., U020 Si 5i 51 5. B 4
v21, ..., U24 Si 51 53 22. Az
uzs, ..., U28 5i 5i Si 0. 172000
U29, U30 51 Si Si 60. {  198.7] -
U3, ..., U34. Si si Si 24, ) cT78.|
U3s - No L oo
U3e, ..., U249 si Si Si 85. . S 176
u4o, ..., Ua4 51 Si 5i 60, T 2951
u4s, ..., Us0 si Si Si 71. 176. -



7.3 RESULTADOS.

En las tablas de la 7.16 a 1a 7.18 y cn las figquras de

la 7.2 a la 7.29 se resumen los resultados mids importantes.

Los resultados gue muestran alguna vioclacidén a una res-
triccidn © a alguna especificacidn no han sido dejadvs fuera
del resumen, sino por el contrarico, se mucstran en su totali
dad Yy se discute scbie las caucsas y el inpacto en la aplica

bilidad del mé&lodo.-

’

En la seccidbn de "Observaciones sobre los resultados"
se hacen notar en forma objetiva ciertas caracteristicas de

la solucidHn, gue a nuestro juicio merecen alguna discusién..

-

En la seccidn de "Discusién de las observaciones", son’

consideradas cada una de las observaciones.

En la filtima seccidn, se resumen las caracteristicas. .
del m&todo gue han gquedado en relieve después del anélisis‘vf"

de los resultadeos de este cjemplo,




TABLA 7.16

Resultados Generales

v

No. de iteracionés en el
"Problema Aproximado”

No. de itervaciones en el )
“Prohlema de Coordinacidén*®

Tiempo de ejecucidn *
( min CPU VAX 11/780 )

Valor de la funcidén objetivo en el
“"Problema Aproximado"

Valor de la funcibn.cbjetivo en el
"Problema de Coordinacién"

Cota inferior a la funcidn objetivo
de PAUH

20

i3

33.7

266°803,040.
2687217 ,550.

;25?'627;025;

* No se incluye el tiempo necesario pdra estlmar la

cota inferior a la funcidén ObjeLlVO del problema

PAUH.




TABLA 7.17

Niveles y voldmenes

Nivel Volumen
Embalse final itil final
e s 3
Mm.s.n.m »lmT )
El 128.31 1055.175
22 282.82 966. 356
E3 784,49 29.939
F4 1336.16 33.951
ES 57.53 3083.4183
E6., 158.64 3874.192
E7 51.16 256.347
E8 514,84 4892. 846
“E9 28B8.132 146.648
E10 160,54 3527.636
TABLA 7.18
Violaciones en grupos
Intervalo-grupo 101
Limite de oo
generacidén, MNW. 2300.00"
la. Componente de. : .
la generacién, MNW. 2300.00.
Za. Componenté de .
la generacibn, MHA. 12.26 |
3a. Componente de
la generaciédn, MH. 0.00.
Violacién, MH. 2.26
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FIGURA 7.4 HNIVEL EH EL ENBALGSE E3. e
EL NIVEL KIHIKO ODCURRE EH LA HORA 24 DEL VIERNES, LUEGO EL HIVEL
5E ELEVA DURANTE .EL FIN DE SEAAMNA PARA LLEGAR AL WIVEL [HICLAL. -
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FIGURA 7.% HIVEL EN EL EHBALSE E7. '
EL HIVEL DE AGUAS HAXIHND DE OPERACION ES S1.2 HaSeH M
0 FUE EXCEDIDO . EN HIWGUXNOD DE LOS THTERVALOS.
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FIGURA 7.6 HIVEL EN EL ENBALSE E%. ' :
ES HOTORIA LA TENDEHCIA A OPERAR COR HIVELES ELEYADDS,
SE OBSERVAN VYARIACIOKES CICLICAS INPORFANTES CUTO
PERTIODO ES DE UK DILA.
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FIBURA 7.7 GENERACIONES DE LA PLANTA ?21.
SE USA EL MUHERD DE UNIDADES EN OPERACIOHN EH CADA
INTERVALO PARA FORHAR LA BARRA CORRESPOKDEEHTE.
EL HIVEL DE LA BARRA REPRESEHTA LA MAGNITUD DE LA GEHERACION.
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FIGURA 7,8 GENERACIONES DE LA PLANTA P2, ' i
SE USA €L HUHNERD NE UMNIDADES EN OPERACIDN EN CADA
INTERVALD PARA FORNAA LA BARAS CURAESPONDIEHNTE.

EL NIVEL DE LA BARRA REPRESEHRTA LA NAGKITUD DE L& GEXERACIOHN,
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FIoURA 7.1¢ GEHERACIONES DE LA PLANTA P, ' :

SE USA EL WUHKEROD DE UNIDADES EN OPERACIOHN EHN CADA
ITHTERVALSD PARA FORNHKAR LA BARRA CORRESPOHDIENTE.
EL NIVEL DE LA BARRAREPRESENTA LA EAGHNITUD DE (A GEHERACiIOHN,
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GEHERACIONES DE LA PLANTA PS5,

SE USa EL KUMERD DE UHIDADES EN OPERACION EN CADA

IRTERVALD PARA FORMAR LA BARRA CORRESPOMODIEKTE.

EL HIVEL DE LA BARRAM REPRESENIA LA BAGHITUD DE LA GENERACLGH.
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FIGURA 7,13 GEHERACIOHNES DE LA PLANTA P7,
S5E Usp EL HUKERO DE UNIDADES EN OPERACION EN CADA
IHTERVALOD PARA FORMAR LA BARRA CORRESPOMNDIENTE. .
EL NIVEL DE L& BARRA REPRESENTA LA HRAGHITUD DE LA GEHERACION.
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GENERAECIOHES DE LA PLANTA P2, i B
SE'USA EL NUMERO DE UNIDADES EM OPERACION EK CADA
LHTERVALG PARA FORMAR LA BARAA CGRRESPONDIENTE.
EL HIWEL DE LA RARRA REPRESENTA LA HAGNITUD BE LS GENERACION.,
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FIGURA 7,18 GEHERACIONES DE LA PLANTA P10, ce :
SE USA EL WUNERO DE UNIDADES IN OPERACION EN CADA
INTERVYALO PARA FORNAR LA PARRA CORRESPONGLENTE.

EL NEVEL DE LA BARRA REPRESEMNIA LA MAGHITUD DE LA GERERACION.
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FIGURA 7.17 GEMERACIONES DE LA PLAKTA P11.
) SE USA EL HUKERSO DE UHIDADES EN OPERACION EMH CADA
IHTERVALO PARA FORHAR LA FJARRA CORRESPONDIENEE.
EL HIVEL DE LA BARRAN REPRESEHTA L& HAGKITUD DE LA GEHERACIOH.
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7.3.)1 Observaciones sobre los resultagss.

La diferencia entre el valor de la Zfuncién objetivo en la
solucidn ¥ la cota inferior al valor de la funcibfn cbjeti
vo (| tabla 7.16) es: 10'590,525, tsta diferencia expresa

da en por ciento de la cota infericr es: 4.1%.

El perfil de la generacién hidroeléctrica ( figura 7.2 )

es similar al de la demanda. El perfil de ¢eneracifin ter-—

- moel&ctrica es casi plano; los pices y valles de la pe-

I
v

guenha variacitn que presenta son coizcidentes con los de

la demanda.

Se presentd una sola violacidén al limite superior de gene

racidn ¢ tabla 7.18 ).

Eh el embalse E7 ( figura 7.5 ), a tzsar de gue tdnto el

‘nivel inicial como el final eran iguzles al nivel miximo . - .-

de operacién, no se viold este nivel en ninguno de los.

168 intervalos del periodo de planezcién.

En el émbalse E9 ( £igura 7.6 ) se_gresentanfdos efectoSCffff
superpuestos: uno es una oscilacidn en el nivel con1dh¥ﬁ§t;f:
riodo aproximado de 24 horas, y el oiro, es,ﬁna}éleﬁabiénfj; 

del nivel que alcanza su maximo a la mitad del peribdq deQ{fi

planceacibn.
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£. En las plantas { figuras 7.7 a 7.19 } se arrarncCzn o paran

unidades paralelamente al aumento y Lz disaninucifn

ih
0
id
it}

deménda.

g. En la planta P§ estédn en operacidn t=Zas sus unifizies du-
rante casi todo el periodo de estudis ( ficura 7.32 ).
En la planta PS5 estén en operacidn tcias sus uniifiziss

86lo durante los intervalos de mayor Zemarnfa ( fizura
7.11 ). Sin embargo, ambas plantas tz—man agua del —ismo

embalse-y descargan sobre la misma vZ=z.

h. El gasto turbinado por las unidades coordinables, cuando

£

operan, esti alrededor del gasto a mEZwxima eficierncia a la
carga hidrdulica a la que operan ( f£igurzas 7.20, 7.26,

y 7.29 ).

i. BExcepto por las wviolaciones ya indiczZas todas las demis

[ATUNRSPE S

restricciones se satisfacen.

'~ 7.3.2 Discusidn de las observaciones.

é. Ei valor de la cota inferior a la furncibn objetivo aé;

.problema es un valor inalcanzable par=z cualquier algo:itrt
mo. Su utilidad es dar una medida cuantitativa dél:deség; '
ﬁeﬁo del m&todo empleado. En este casd se garantiza.qué

no se comete un error en costo mayor gue un 4;15: ;ero es

'mﬁY probable gue la diferencia en cdsho entre_lanéoluciﬁh;L

obtenida y la solucidn 6ptima sea mucho menor.



Si para las condiciones de este ejemplo la eficiencia de
las plantas hidroel&cltricas fuese constante, se esperaria
un perfil de generacién termoelécetrica completamente pla-
no ¥y un perfil de generacidédn hidroeléctrica idéntico al
perfil de la demanda. Ho ccurre de esta manera porque el
aigoritmo considera el e¢fecto de: la varizcidn de los ni-
veles en los embalses, la variacién del nivel del desfb—

gue, las pérdidas én los conductos ¥y la dependencia de la

generaciodn de las unidades respecto a la altura neta y al

gasto; todos estos efectos hacen gue la eficiencia de las

plantas no sea constante.

Ensequida se describe una de la gran cantidad de posi-

~bles comprobacicnes gue se pueden hacer para verificar

gue el perfil termoeléctrico gue resultd es el apropiado.
S§i el algoritmo hubiera encontrado la solucién Sptima,
cuélquier cambio que se hiciera a las variables de deci-—

5i8n deberia dar como resultado un aumento en el costo de

operacidn. Aungue no se garantiza que el algoritmo_dbﬁief_hf”

ne la solucidn Optima, si se espera gue, al menos por cos-

to, la soluci6tn obtenida se encuentre cerca de la 5o;u—”"

cidn 6ptima. La comprobacibn conéiste en hacer un cambio
q&e parece prometedcr, y la evaluacidn del'héneficio'bbtg.
nidc por este cambio. El cambio fue: pdner-fuera de-opérgf;f

cidn la unidad U1l en el intervalo 152 y empleaf élfagué o
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 que turbina para aumentar la generacifn de las seisz zni-
dades de la planta P6 en los intervalos 4%, 69, 23 = 117.

de-

W

El cambilo es prometedor porgue en el intervalo 132 =
jaria de substituir generacibn termoelécirica con el cos-
to incremental méds bajo del neriodo Se planeacién, = cam-
bio de substituir gencracidon termoeléctrica durante los

intervalos en los que el costo incremental es el mé; alto
de todo el periodo de estudio. Las tablas 7.19 v 7.23 re-

sumen los cilculos ¥y resultados del cambio descrite.

Las tablas 7.19 y 7.20 muestran gue se pierden 3.13 MIH
por usar el agua en los intervaleos 45, 69, 93, ¥ 1i7 en

lugar de usarla en el intervalo 152; ademés, aunqué ﬁada

unidad de energia es "vendida" a un precio mayer, el cam-.

bio da como resultado un aumento en el costo de oper=zcibn

por una cantidad de $473. El resultazdo muestra que-es£E'
cambioc "prometedor" en el perfil de ceneraciones no'ﬁebg

. hacerse.

Una violacibn en el 1imite de generacién de un grup:.nqﬁ

resulta extrafio, puesto que 1a-restricaién.de:generaéi&nhj&;f

mixima no la maneja el algoritmo como una restriceifz du-.
ra, sino gue es considerada a través de penalizaciozas.

Lo que importa es la magnitud relativa de la violabiﬁh.u'“

T

En este caso la violacifn es apenas del 0.098% cel ifmite 7

- impuesto al grupo. No creemos gue violaciones con un va-~ .




Situacibn antes del cambio en los perfiles de genexacidn.

TABLA 7.19

Turbinado Altura Pérdida’s Altura Gencracibn Generaciébn
Int - de cada bruta en neta de la termoeléc- Costo
i unidad conductos planta trica
K (m>) /h (m) {m) (m) - (W) (Hw) $
45 8.300 425,39 7.55 417.84 42.48 6504.56 2115465 |
69 ‘8.300 425. 86 7.55 418.31 42.54-, 6503.33 2114665
- 93 8.457 426.32 7.84 418.48 43.20 6535.60 2135703
117 B.175 427.14 7.32 419.82 42.24 6328.15 2002274 -
152 13.600 428.66 5.27 423.39 11.12 5107.21 1304180_
Tot 181.58 9672287 |
TABLA 7.20
Situaci6dn después del cambio en los perfiles de generacidn.
Turbinado Altura Péerdidas Altura Generacibn Generacibn
CInt de cada bruta an neka de la Lermoelic- Coslo
unidad conductoes .planta trica
K(m>) /h (m) (m) (m) (MW) (M) $
45 . 9,000 425,39 R8.87 416.52 44,94 6502.10 _2113865?‘”
69 9,000 425.86 8.87 416.99 45,00 6500.87 - _1;21130661”
.93 9.000 426,32 B.87 417.45 45,12  6533.68 12134449
117 8.499 427.14 7.91 419.23 41.44 6326.95 2001515 ¢
152 - - - - 0.00 5118.33 1309865 |
Tot 17850 19672760 |




“resultado se eleva el nivel de EY9. Por el'contra:ib;gdﬁfF¥ 

"do al turbinado del embalse E8; el resultado es una:dismi
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lor relativo tan peguefio sean un impedimento real zzara

llevar a cabo el plan de aoperacidn.

Con esta observacidn se quiere hacer resaltar la hapili-
dad del algoritmo para tratar situvaciones hidr&ulicas di-
ficiles. La situacifn que se planted era dificil pecrzue
el embalse E7 estaba completamente lleno al inicio &=1
periodo de rlaneacidn y se pedia gue al f£inal guedzara
igualmente lleno; ademés, este embalse estd sujeto 2 las

descargas del E6, que se encuentra aguas arriba, el cual

tiene seis unidades con una gran capacidad de turbinzdo.

La oséilacién diaria tiene dos causas; una s cue se'usa
mis agua durante las dltimas doce horas de cada Qia cue
en las primeras doce; y la otra, es el retraso Be dqce ho
ras con el gue llega el agua turbinada por el eﬁbalse 3— 
guas arriba. Por lo antericx, ocurre qué durante las piif

meras doce horas del dia coinciden el minimo turbinaao_en-

‘el embalse E3 con el méximo escurrimiento debido al'tufbif

nado del embalse EB, que se encuentra aguas arriba; como .

rante las. Gltimas doce horas del dia coinciden el méiximo ™.~

turbinado del embalse E9 con el minimo escurrimiento debi '

nucidn del nivel de E9.




La elevacidn del nivel gue alcanza su miximo a 1z mitad
del periodo de planeacidn es debida a gue se procduce mEsS
energia por m3 de agua cuando el nivel en los e&-talses es
alto. El algeoritmo tiene la habilidad de consiizrar esie
comportamiento; vy lo pone de manifiesto en este embalse,

cuyo nivel es muy sensible al volumen almacenace, o déicho

de otra forma, en este embalse con poca agua se logra ele

var €l nivel sensiblemente.

Con esta observacidn, se guiere subrayar gue lcs zrran-

.

ques y paros de unidades fueron los necesarios zzra cu-

brir con generacibn hidroeléctrica la fraccién convenien—

. te de la variacidn que presenta la demanda.

La tendencia a usar preferentemente las unidades de la

planta P6 se debe a que son un poco mis eficierntes que

las unidades de la planta P5. Por ejemplo: con una altura ..

neta de 420 mts. ( gue fue el valor medio al gue operaron

estas unidades ) y turbinando el gasto a méxima eficien-—

c¢ia a esta altura, la relacibn generacién a gasto_pafa -

las unidades de la planta PS5 es 2.92 MW-seg./m™, nmientras -

que para las unidades de la planta P6 es_3.15-ﬁﬁ?5ég./ﬁ3; "

El que las unidades turbinen alrededor del gésto_é'méﬁim;

eficiencia es una caracteristica deseable gue se buscd-

al disefiar el algoritmo. Es posible ajustar externamente = .-




un parémetro para cambiar el valor, alrededor del cual,

turbinen las unidades.

i. Esta observacifn se incluyd para subrzvar cue se satisfa-

ce casi la totalidad de las restriccicres.

7.3.3 El método vistp a travis de sus resultados.

El gran nimexro de pruebas realizadas durante el desarrg
llo del método, las pruebas formalmente documentadas [ 2
¥ los resultados 2n el ejemplo gue se acaba de presentar,
nos permiten afirmar que el mé&todo tiene las caracteristé

cas siguientes:

- Obtiene buenas soluciones desde el gunto de vista econd
mico, difiere del orden de 4% de la cota inferior al
costo de la solucién Sptima, cuando el 35% de 1la produg

cidn de energia es hidroeléctrica.

- satisface todas las restricciones exceptc por violacio-

. nes telerables en un nimerc reducido de elias;_

- Propone condiciones de operacién muy deseables en lo re -
lativo a los arranques y paros de unidades, asi como pa
ra los gastos turbinados por las unidades ( alrededor .

de los puntos de midxima eficiencia ).

- El tiempg de ejecucidn es aceptable, considerando que el .

sistema se modela con gran detalle.



CAPITULO 8.

CONCLUSIONES Y EATENSTIONES POSIZLES.

Conclusiones.

Se ha presentado un planteamiento de ta parte hid

1
(2
i
-
)8
]

trica del problema de planeacibn a corto plazo de la crsra-
t ’ -
cidén de sistemas de potencia. El preblema matem&tico rzsual-

tante es muy complejo a cambio de disninuir la brecha entre

el mundo. real y el modelo que lo rerresenta. Este

ace

"

=

!

miento a

2’!

la realidad se ha logrado representando con <o de

talle al sistema.

&

Por .una parte, se reconoce éomo_eleme:to LEzico a la-uﬁi‘
dad hidroeléctrica, v no a la plaﬁta, gue =25 un ag:upa:iento.'
de unidades. Por otra parte, no se han sobresi;plificéi: el
comportamiento ni las relaciones entre los elexnentos é=1 sié
tema hidr&ulico; asi pues, se'cohsiéeran: los acopla:ientoé':

hidr&ulicos entre embalses de una misma cuenca;\el”cc:;c:tafT-”

miento no-lineal del nivel respecto al volumen almacenzZo en.

los embalses; la dependencia del nivel de Eesfogue resgectgg
al gasto turbinado, el vertido y el nivel del exmbalse aguas
abajo; las pérdidas de altura en los conéuctos;‘y'la :2130160 ;

no—-lineal eptre-la geﬁeraciﬁn, el gasto y la altura ne:a 6§f'




las unidades. .

La complejidad del problema se d2riva de tres zzracte-

risticas:

~ La presencia de variables discretas ademds de las +varia-
bles continuas.

- Relaciones no-lineales entre las variables del prchlema.

~ El tamafio cuando se consideran casos reales: miles Ze va-
riables contilinuas, miles -de variables discretas + verias

decenas de miles de restricciones.

El mé&todo de solucidn propuesto explota las caracteris-

ticas de los elementos del sistema y la estructura mztemdti-

ca del problema. Hace uso de algoritmos de programacidn ma-=_
temstica de reciente creacién para alcanzar 1la eficiehcia_ne#-
‘cesaria en el uso de los recursos computacionales que lo hace -

ser aplicable.

El método admite el cdlculo de una cota ihfericr‘éiﬁjg;”V'“
lor &Sptimo de la funcisn objetivo. Eéta cota-permité'darJUﬁa'
garantfa sobre el desempefio del m&todo, disﬁinuyéndgi#éfegﬁétf'::”
ménéra la incertidumbre introducida por-haber-em913356 técni%f:

cas heurfsticas.




Los resultados obtenidos en un gran ndmero de ensayos

Y los presentados en este trabajo, muestran gque el método:

- Obtiene buenas soluciones desde el punto de vista econ&—

mico.

- Satisface todas las restricciones cxceptc por violaciones

tolerables en un ntmero reducido de casos.

~ Propone modos de operar muy deseables en lo relat%vo a los
arrangques y paros de unidades, asi como en el punto de ope-
raciébn de las mismas (alrededor del punto de mixima eficiexn-—

cia). !

- El tiempo de ejecucidn de algoritmo es aceptable, conside-

rando la complejidad del problema gue resuelve.

Extensiones posibles del método.

Una extensién inmediata del m&todo es la consideracibn de
grupos mixtos, esto es, grupos formados por plantas hidroeléc-jf-,f

.~ tricas y plantas termoelé&ctricas. Esto se puede lograr a costa -

de ‘aumentar una variable artificial por gruéo%mixtOvihﬁefvélégih“g'
ademas de la.variable asociada a 1a generacién'térmdeiéétfi¢a f_
del grupo. La necesidad de la variable ar;ificial}'se:déri§& )
de la neéesidad de gue el problema éér isla-intervalo ténga :"'

una sclucién'dual.ﬁﬁica. La ventaja de admitir grupos‘mixtés‘;LQ




es el poder brindar una mayeor flexipilicad para representar

las limitaciones de transmisidn de potencia real en la recz

eléctrica.

-

Otra extensitn posible es el considerar plantas de rzbom-

beo. Hacerlo, en el peor de los casos, implicaria gue al rascl

ver el Problema Aproximade se tuviera cue modelar, en la réd
.que representa las restriceciones hidréulicas, cada planta de
rebombeo por dos arcos conectados entre el mismo par de n:ﬂds
vy con sentidos opuestos. Tambi&n, tendrian gue adecuarse los
algoritmos heuristicos gque resuelven el Problema Reducido de

Asignacifn de Unidades.

I

Una extensién probable ¥y
lladamente la red elé&ctrica y
rativas. ampliar el modelo de

finicidn de_los problemas por

deseable &s representar més
sus restricciones fisicas v ope-
la red eléctrica afectaria la de

isla—-intervalo. La nueva defini- =

cibdbn deberia ser tal gue estos problemas conserven las cuatro
caracteristicas basicas que en la definici&n actual tienéﬁ,7y

gque fuercn demostradas en el Apéndice B. Los algorltmos hedri= h}

tlcos para resolver el Problema Reducido de Asignaciﬁn de Unl-i}u

dades tambi&n tendrian que adaptarse a la nueva deflnlclﬁn. 




APENDICRE n .
FUNDAMENTOS DE PROGRAMACION HATEMLTICH.

Este apéndice presenta los fundamsntcs de Programz=ibn
Matemiatica a los que se hace referenciz ern &l cuerro p-inci-

pal del trabajo. BAsicamente es una seieccidn auvtocontznid

m

de: definiciones, tecoremas, y corolarics; cue puedien escon-—

i —
trarse en los libros de texto sobre la materia || 7 ] ¥

[ 18], pero con una presentacién distinta 2 la gue ac:f ss

requiere.

;

DEFINICION 1. Se'llama_Problema Primal | ?P')-al_s

guiente:

minimizar: T {3}

sujeto a:

o

g{x) <.
hx}

1
al

‘Debe entenderse que: ern;rg(x) = (_91(x),;:.@g££z);l

BeE™; hix) = { hl(x),...,hp(x) y; ceEP.



- . Ly
DEFINICION 2. El Lagrangiano asociado al Problema Pri-

mal es: *
Lix,n,2) = £(x) + 9 ( g(x) = B ) + Al h(x) - )
entendiéndose que: peEm;'lEEP.

- * % * o )
DEFINICION 3. El punto ( % ,u ,A ), con u > 0, es un
Punto 5illa { Saddle Point ) de L({x,u.,)), si satisface las
siguientes desigualdades:

* * * * ’ * * .
Li{x ,p,A} £ L{x ,p ,2 ) £ Lix,u ,2)

para toda %,A ¥ para teda p > 0.

N .
TEOREMA l. Sea u 2 0; entonces:
* * * ) : R -
1. (x ,p ,A ) es un Punto Silla de L(x,u,}) U

51w sSlo si, se cumplen .las condiciones:
2, X minimiza a L(x,4 ,x )

* -
3. gtx ) 2 b

* -
4. hix } = ¢

* o 3 —

5. v (gx)-b)=n0




U35 z{u,A) € E(x)

DOFINTICION 4. El Problema Dual ( PD ) del oreoblema PP

(3=

maximizar: z(p,A) = min L{x,u,}7)
_ x
sujeto a :

(u,A)eDd

donde: D = { {u,A) |y > 0, ¥y existe el min Lix,n,A) }..
x .

TEOREMA 2. Si:

1. x es factible para PP

2. (v,2} es factible para PD

antonces:

=]

'COROLARIO 1. Si se verifica que:

* .
1. x es factible para PP
* * C B

2. {¢g .2 ) es factible respectoc a PD

* ) * %
3. £{x ) ==z ,2 )-
entonces deberd verificarse:

*
4. x es una solucibn a PP

x %
5. (4 ,X ) es una solucibdn a PD.




"
1
[2Y

TEQOREMA 3. .
Kk _ % X
1. (x ,4u ,2 ) es un Punto S5illa de L(=,u,A}
si ¥y sd8lo si:

*
2. x es factible respecto a PP.
% &
3. (¥ ,A )} es factible respecto a PD.
] * * _ *
4. £(x }y = 2zf{p ,A ).

. ) x . Kx Kk
COROLARIO 2. .Una condici®n necesaria para cue (x ,¥ ,A )

*

sea un Punto S5illa de L(x,u,i), es gue, % resuelvd el FTro-

¥* * ' ’
blema Primal, vy (p ,2 ) resuelva el Prob;ema bual.

DEFINICION 5. Se llama Funcidn de Perturbacidn a:
wib,c) = min { £(x)|g(x) < b, hix) = c }

Se denotari con F al dominio de cafinicidn de esta’

funcidn.

. SUPOSICION 1. Se supondri en lo cue resta éel:apéﬁdiéé;

que las funciones £, g ¥ h son tales cue el'ddmiﬁié_defdéfié
nicidén de w es:

v

P o= {(b,c)l axiste_algﬁn x para el cual g(x)gs.b_ylif'.
hix) = ¢ } '



HOTA. Obsérvese gue el problema PP corraesponde al caso
>

en el cuval b =Db y ¢ = ¢c; aderis, si »¥ es una solucidn a PP,

entonces:

li
(48]

— E * —_ *
wib,e) = £(x ); g({x ) < b; y hix)

*

* .
TEOREMA 4. Sean x una sclucidén a2 2P y 4 2 0. Entonces:

1. wib,e) 2 wib,8) + n (B -b) +2A7 (3 -c);’

para todo {b,c)eF
si ¥y séio Si:z
* K ok .
2. (% 1 ;A ) es un Punto Silla de L{x,u,A).

DEFINICION 6. Sea S un subconjuntoe de E". E1 conjunto S

es convexo, si para cualesquier xles, xzss b4 cualcuier escaF;
‘lar o tal que 0 < a § 1, se verifica que: ax;, + (1 - o )x;

es elemento de S.

-DEFINICI&N 7. Sea f(x) una funcién cuyo dominio de defgl ‘;f;

nicién S es convexo. Se dice que la funcidn f(x) es convexa -

s3i para cualesguier ®,E8, X,85 ¥ cualauier escalar a tal quéﬁ

0 <o 21, se verifica que:

£(ax; + (1= a)x, ) gaflx) + (1 - a YE(x,).

1




SUBOSICION 2. f(x), g (x),...,9, (x) son funciores cun-
vOeRas; hl(x),...,hp(x) son funciones lineales; para toZz =

elemento de EN.

TEOREMA 5. Bajo las suposiciones 1 y 2; tanto la Tun-
cidn de Perturbacidn wib,c), como su dominio de definiciéa F
Son convexos.

TEOREMA 6. Sean % una éolucién a PP, u* > 0y (Z,0) un
punto interior de F..Las suposiones 1 y 2 se satisfacsn. 31

"se verifica dque:

* * %k
1. {(x ,u ,X ) es un Punto Silla de L{x,1, A}

. ) * ok )
2. Las coordenadas (p ,2 } del Punto Silla son finicas

enteonces, se ‘debe cumplir:
3. La funcidn w es diferenciable en (b,e).
4. El valor de las derivadas estd dado por:.

P *
pW(b,c) = -u

—_ = wr




ol
'

APENDTICE 8.

' CARACTERIZACION DE LA SOLUCIOR AL PROBLEMA ASOCIADO A

UNA ISLA-INTERVALO.

Consideérese el problema PII:

minimizax;

. 1 1
£f{x,g,y,x) F-Kogz + Klg + — tzy“ - { Kog + K, Yy +
2 2 =
) . 1 m 2
— K% + ( KRG + K, Jx + — L K..q xrs
2 3 0 1 2 §=1 j+3 73

sujeto a:

m
‘x +g -y + E (k. 4+ r., ) =D

1]
in
18]
1A
121

t . < T  para jél,Q.Q;m;V

sEn donde: Kﬁ’ Kz'

Gy Tyse.+sTi Hyy... By son constantes; G ;;g.'xl'¢§ uP§‘

K3,---.Km+3 son constantes_positiygs,fﬁ,fé;t””h




il

constante tal que: X, > - K.G

1 = 0="
Sea L(x,g,¥,r,,A, 1) el Lagrangizno asociado a PII, ==-
to es:

i 2 1 5
Lix,g,y,r,t, A1) = - K9~ + K,g + - Iy~ -

2 4] 1 2

2
1 5 _

(K0§_+Kl)y+~2~}<3x L KgG + Ky Ix ¢
— L I rT 4+ A(D - x - + - I L.+ . ) -
- j=1 \j+3 | ( g Y j=1 ( j . :l. ) ’./

Hax + U0 g =G ) + u (G =g ) -y -+

m _ m
L. . t. - T, + L . t. + . - H
—y u23+3(' j. T3 ) j=1 ”23+4( 3 rj. 3 J

. Bl probklema dual de PII, al cual 1lamaremos'PDII,.eS§f

maximizar:

z{A,u} = min Li{x,g,y,r,t,A,u)
. X:g9,¥.c,t

. sujeto a: _ -

(\,mea = { (A,u)] u > 0; existe el minimq dél}Lagiéﬁr;_

giano respecto a la variabies‘delf?l:f{fj.z
El objetive de este apéndice es dgmostrar-que#

a. -Siempre existe una solucidn al'problema'PDIi.f""




b. La solucidn a PPRII es (nica.

c. La solucidn a PDIT es una funcidn de nl,...,um y D qgue
satisface la condicidn de Lipschitz para tedeo (B, ).

d. TLa solucidn a PDII junto con alguna solucidn a PII forman

un Punto Silla del Lagrangiano asociado L(x,g,y,r,t,l,ur.

La demostracidn de los incisos del {a) al (d}, se des-
prende facilmente de los resultados intermedios y finales
del proceso de solucidn de PDIIX, cl cual mostramos a conti-

nuacidn. ~

El Lagrangiano es diferenciable y convexo respecto a
las variables del problema primal, por tanto, es condiecifn

necesaria y suficiente para gue exista el minimo del Lag:an—:

giano, que sus derivadas respecto a las variables del'prdblg. _

- ma primal sean nulas, esto es:

3L B
— = K.X.+ KG + K, — XA -y, =0
o 3 0 1 1
3L, _ -
—— = Kgg + K} = A+ u, - pg =0
- 0 Rl IR 3
L
— =Xy - KG -~ K, + A -y, =0
oy, 2 0 1 4
3L _
P U5 B B 07 para j=i,...,m
j
R # | C
2. At Upgea *oMggee = 05 paTa JEl,..emo

]




De este conjunto de restricciones se puedan obtencer las
expresiones de algunas de las variables de PII, como funcidn
de las variables de PDIT, gue minimizan el Lagrangiano res-
pecto a las wvariables de PII; adeomis, la Gltima de las expre-
siones en (B.l) representa un conjunto de restricciones ex-
plicitas para PDII. Dmpleando esta informacidn el problema

dual gueda como sigue:

maximizar:

_ 1
2(A,u) = AD = — ( K@ + Ky = & -y )7 -
2 2K
3
J‘l 2 _
K ., .
0
1 _ o
pr S
| 2
R m 1 ' -
T { X u 1T )
L 2944
3=l 2Ky
jzl Ty Vage3 * Hy Magag )

sujeto a:

p2j+3 + u2j+4 A =0 para j=1,...,m

=
fiv

0 para 3j=1,...,2m+4




si A fuese conccida, este problema se descompondria
ean varios subproblemas totalmente desacoplados, siendo muy
facil de resolver cada uno de los subproblemas. Los subpro-
blemas Y las soluciones correspondicntes como funcidn de 3,

se muestran a continuaciodon:

Subproblema 0.

20(1) = 2D

Subproblema 1. .

zl(A} = max { - ——
) pléo 2K

_Solucién:

con: 0 £ A g KyG +
*
2, () =05 u; (M) =

con: Koa + K £ A

1
1 .
z,(A) = - — (K
1 a-
2K3 -
Subpréblema 2.
zz(k) = max

Ba20, n320




Solucidn:

con: 0 £ X £ K,G + K

0

KO *
z,(A) = G -2-—-9_+ Ky =2 )5 u,(A) = 0;
- .
p3()~K0§_+Kl—J\
con: KOE— + Kl L O KUG + Kl— (8.3)
E (- K y2 . o, _
2 () = - = O (A) =0; uy(R) = O
2K .
_ 0
con: KgyG + I(lf:?\
el =8 S0 A o A= K
zZ5 )_~G(2—G+Kl— ): 112(‘,) = —KOG_—Kl,
o
Subproblema 3.
1 . - ,
2o {A) = max { - e { - K,G - K, + A — yu, )
3T z0 2k, 0=.7 Fa TR T M

_ Solucidn:

.con:-OiA'< KG+K1

= Rp=
1
) 33 (A) = e ( A - KoE - Kl
: 2K
2 _ . .
Scon: KoG + Ky £ A oz, () 0; u4(__l). -:A -




Subpreklema §+3 ( para toda j=1,...,m}.

maximizar:
1 .
Zi, q(A) = = —— (A - )2
j+3 - 25+4
j+3
CTjupqes ¥ Hydpgyy, )
sujeto a:
Mgz 2 07 Poguy 200 Mygyg + Mo, = 2
_Solucién:
Si M, < T.
. 1= "2
* N o * : _‘
zj+3(k) = "Hj)\: 112j+3( ) - 'uzj'l'é(;\) = A
Si H. > 'T. 0 < X £ K, H, - T. b4
THy 2Ty 022 s Kya( iy 5
- 1 2 * L
43
5 H > T H, — T. < A
THy 2T ¥ Kypa( Ry i) £
- i3 2
. A = H. - T - H.A;
zj+3( ) S A 5 ) §Hi




Puesto gue A no se conoce, tendrd que resolverse cl si-
gulente problema:

*« * *  # m+3
z = zx 4 (X)) =maxz I z_.(A} (B.6)
A>0 j=0 _

Ta restriceidén A » 0 se requiere para asegurar la existencia .

de solucidn a los subproblemas.

Del andlisis de las expresieones (RBR.2) a (B.5), sce con-—
cluye gue la funciébn objetivo del problema (B.6) tiene las

siguientes propiedades:

i. Es estrictamente concava.
2. Es diferenciable.

‘3. 8Su primera derivada tiende a - =« al tender A a =..

Mientras que, el espacio de soluciones tiene las sigﬁientes§ 

4. No es vacio.

5. Es copnvexo.

Debido a las propiedades 1, 4 y 5 del problema, si la

.funcién'bbjetivo alcanza su maximo ‘@n él espacib'fagﬁibié;?'u‘
lo hard en uno y s6lo un punto. Por otra ?arté, el ﬁékiﬁbfl.

siempre se alcanza, ya gue cuando A = 0 ocurre und:de lés_sii.%f"
guientes dos casos: la primera derivada es menor dgue cero,

o bien, la primera derivada es mayor o igual gue cero. En el

primer caso, por la propiedad 1, se alcanza el miaximo .en =




"nes de PII.

*
A

[}

0. En el sequnde ca%o, Se alcanzari el wmiximo en algfin
*

A 2 0 en el que se cumpla ¢gue la primera derivada se anula;

Adebido a las propiedades 1 y 3, ¥y al hecho de gue la primera

derivada evaluada en cero es mayor o Igyual a ccero, este A

siempre existira.

Las expresicnoes para u*(k) dadas en (B.2) a (B.5), aso-—
cian a la Gnica k* valores finicos a las u*, con lo éuél se
demuestra gue: la solucidén a PDII (l*,p*) siempre existe y.
@5 Gnica; Con esto quedan demestrados los incisos {a) ¥ (b)

de la lista de objetlvos de este apéndice.

El inciso (c) de la lista de objetivos, requiere que se -j??

demuestre la existencia de un niimero positivo N tal que:

+ x1 %1 *2 %2 : I
o w )y = ;o ) I gnl (o',n"y - (D%, H*) ||
(B.7).. ..
. *1 *x1 x2 k2 L
en donde (A Ay by (A ¥ ) son las soluczones a PDIX que‘.f

corresponden, respectivamente, a (D! ,H') y (D%,HZ), dos pos;TZ-u

‘bles valores de una parte del lado derecho de las restrlccio'

Para demostrar lo antericr, se requiere analizar la de-;"

TR * . g X
pendencia de la solucidn a PBII, (A ,u ), respecto a (D,H).

. : *
Inicialmente se enfocari el andlisis sobre A .

' x x R
Hay dcs posibles casos: A = 0,.86, A . > 0.. Dadas las ca%
t I!xll represanta la norma Euclidiana del vaector x =_(x1,...,x ). esto es,,
||x|l - xn. También == usa el simbolo " apllcado a‘un’ escalar,,fﬁ

en este caso:l[x|| = |x].



racteristicas de la funcidn ebijétive ({B.6), una condicidn ne
. . .

casaria y suficiente pava que X = 0 ecs:

w43 dz. (0)
O

>
3=0  ax

20 | (R.8)

Mientras que, la condicidn necesaria y suficiente para gue
* .
A > 0 es:
*x
m+3 dz_. () } -
I e=d—— =0 (B.9)
j=0 dx

)

En ambos casos es importante analizar el comportamiento tan-
to de los sumandos, como de la suma que aparece en (B.8) y'

(B.9).

La figura B.1 muestyra gr&ficas de cada uno de los suman

dos. El anilisis de la figura permite afirmar lo sigﬁiente:'

1. Los sumandos son funciones continuas de j. La continuidad

*

no es afectada al variar D o algunc de los Hj.
. o .

2. La variacifn de D afecta s6lo a uno de los sumandcsg_ELiﬁ

‘efecto es desplazar verticalmente la gréfica correspon- . .

diente en una cantidad igual al cambio en D.

3. La variacidn de alguna de las Hj s6lo afecta a uno de 1o§

sumandos. El efecto sobre los puntos que forman la g;&fiéiu;

‘ca, consiste en desplazarlos verticalmente. El'agSPIaZa—;lﬁfﬂ




/\dzl/dl
KOG '+ Kl )
_ I
( KGG + Kl XY/ K3
"dzz'/dx

LI (Kog + KJ. - J\.)V/K2

0

- Y -
Fo2 TR

A 4

Figura

» dzq/dX
D
—> A
Cuando: jef{j | j=1,...,m; y HJ L3 Tj}'
AN
dzj_'_a/d}\
> A
~H.,
]
Cuando: Je{i| j=1,...,m: y,'Hj > T'jj}“.'::'-'
fa fax
%5437 S
' K. ‘H, - T, )
gea3l By = Ty 00
=T \t(‘_TjI AZK
—H. - — — ———— ———— — -
J

B.l




miento puede tener magnitudes distintas para puntos dife-
rentes. El mayor desplazamiento gque puede sufrir algfin

punto, tiene una magnitud igual a la del cambio en Hj.

La suma es una funcidn continua y mondtona decreciente
respecto a A. Estas propiedades no cambian al variar D o
H.. La alteracidn, cen la gréifica de la suma, cauéada por
un cambio va sea en D, o bien, en alguna de las Hj @s un
desplazamiento vertical, cuya magnitud no es mayor a la
del cambio en D o en Hj’ Si D ¥ las diversas Hj varian si
mult&neamente, el‘desplazamiento vertical de cualguier

punto es menor o igual a la suma de los valores absolutos

de 1los cambios en D ¥y en las Hj.

La solucién es el valor de A en el cual la gréfica.dé la
suma cruza el lado positivo del eje horizontal. Si este

punto de cruce ne existe, entonces la solucién es k* = 0.
Un cambio en D o en las Hj produce un desplazamiento to-'.
tal o parcial de la grifica de la suma. S5i esée desplaé&u

miento llega a producir un cambio en el punto 63 ¢$uég_de'-
la grafica con el lade positivo del eje hori#qntal; é-ff;;
bien, si hace gue de no existix cruce_ahora.si ;Q'hayé,ro }j1”
gque de haberlo deje de existir; entonces, habré un cambiqf

en la soluci6n. El mayor cambio en la soluciﬁh oéurre i
cuando la grifica de la suma cruza el eje horizontal édn’;?fi"

" la mayor pendiente ( la menor en valor absoluto')..'_Esj':af.'_“_j;‘j't

————— et




pendiente hunca peodri ser mayor dgue:

(B.iO)

O
I
|
{

1
max { - ;= -, -
0 Ky

De las afirmaciones anteriores se concluye que:

1 2
NA™ =A™ gm0t - 02 || +
(B.11}
M £ || sl - u2 || p
j=t
por lo cual:
w1 *x2 1 1 2 112
Ha" -2 || «sM{m+ 1)1} (p',aYy - (02,8 |

(B.12)

Por otro lade, de las relacianes {B.2) a (B.S).se5aeduf"
_ ce f&cilmente que: ' _ o

1 * 2

[ | I [ F S W

3

‘para toda j=1,...,2m+4

entonces: -

1 2 ' ’
11uf - g; I & Mm+1) §f (0,8 - (D%, 8%) || -

para toda j=1,...,2m+4



Y, por Gltimo:

x1 *2 * 2

1
I N Tha S & S e N | Y
(B.15)

Mm+1)vIm¥5 || (R},H}) - (D%,H?) ||

Esta expresidn muestra que si existe un N, por ejemplo,

N = M (m+l) vZm+5, tal que:

*1 *x1 * 2 %2 1 1 2 2
™ -7 o )Vl 2wl @ ,u) - (0 ,n) ]

(B.16)

gue es lo gue se queria demostrar.

Para demostrar la veracidad del inciso {d) de la lista
de objetivos de este apéndice, basta mostrar que, aunada ‘a
* % . .
la solucidn de PDRII, (A ,u ), existen valores para las va-—

. * k Kk Kk ok
riables de PII, (x ,9 ,y :r ,t ), tales qgue:

. R ) * * *® Kk * *
1. L% ,g9 ,¥ ,x ,t 2 ,u) 2 Lix,g.¥ ;A ,0 )
¥ Kk  x ok K R . '
2. (x ,9 ,v ,r ,t ) satisface las restricciones de PII.

3. Se verifica la condicién de holgura complementaria, esto . -

es:

* ok 0 * - * 0 * % -0

* % * * - 0 ) e
-y U, = 0; tj_— Tj )”2j+3 = 0, para j=1,...,m;

. * * * o '
{ tj.+ rj - Hj )“2j+4 = 0, para j=1,...,m.




Las expresiones (B.l) son las condiciones necesarias y

.. % x LI * &
suficientes para que L{x ,9 ,¥Y .,r ,t ,A ,u )} <

’ * *
Lix,g,¥:,r,t, X ,11 ). Do estas expresiones se pueden calcular

* * *x *
los valores de X , g , ¥ , rj { para j=1,...,m ). El valor

*
de las tj es irrelevante cuando se trata de la minimizacién

dei Laﬁrangiano respecto a las variables de PII, debido a’

*

*
gue: A = u2j+3 + u23+4, para todo j=1,...,m.

Por lo antecrior:

s
*x 1 )\* * —
-« = -I-(- { + ].!.l - KOG - Kl )
3
7 % 1 A* *
= ; { — o, KgG Ky ) |
2 AB.L7Y
* 1 A* * %
0
* 1 )\* * - .
rj = ” ; - u2j+4 }; para j=1i,...,m
j+3

“En estas expresiones se van a substltulr los valores de
_1as p carrespondlentes a A segiin las expre51ones‘(3 2) a
{B.5). La intencibn es dejar en claro cu&les.restrlcclqpes;

de PII v cudles condiciones de holgura compleméntaria Sé'saF],

_ . C T
tisfacen, para cualquiera de los valores posibles de A . Las. -

tablas B.1 y B.3 resumen los resultados obtenidos.




TABLA B.1

Valor de las varia | Valor de las variables de Restricciones | Condicicnes de hol .
Rango de A bles de PDIT segfin | PII seglin B.17 de PII que se | gura canplementaria
B.2 a B.4 verifican que se verifican
* - * - * * * * % -
022 SKG+EK ul=KOG+K1-A ®x =0 -x 50 - x U =0
e <A* * 0 * 1 A* —_ * * k
KG + K £ uy = x—-K:( - KG - K ) -x £0 ~x M =0
* * - k= *
* ]J2=0 * g ;::G (g "G)ll2=
0=A SKSG+EK| % A * g =6 * *ok
M3 = K&+ K - ~g 2-6 (¢-g Juy=0
G + * -0 * ¢ & * B =0
K + K 24 My = O g*=—J:-(A*-K1) g %G (g iy =0
x — * * * * }
AL KG+ K My =0 K, -g £-6G (€-g Juz =0
* ,\* Ka *<'é ('* E) & 0
My = A = - - g = g -&amy=a
'KOG'*K]_.S.A* 2 o7 g =& " Ca R
: g =0 g -8 pl&E-g-iug=0
3 =7 = B R T
* * - * 1 * * B I
022 ZRE+HK| M =0 y =— (KG+K -1 ) -y %0 mY U, =0
K : ‘
2
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ILas condiciones

TABL A

*
Ias restricciones por verificar son: t.

. &
de holgura complementaria por verificar son: | tj -

* *
t, +x. € H,
J

*
Ty Hg5457

=1

(t*+
i

* *

o ' " Valor de las variables de Valor de r; Valor requeri
*
Caso Rango de A PDIT segfin B.5 segn B.17 do por tj
* 0 .
* HaAs = * * .
A" = 2513 r. =0 £ < H]
: Hos,, =0 a J="]
H. €T 2j+4 .
J="1]
. 0
* Uouiq = *
A" > 24 r: =0
Ul = A J
23+4
: 0
* Hysia = U *
A= ij+3 r.: =0
].l2 . = 0 J
J+4
* ;\* ;\*
H, . = '
Hy> Ty | 0 <) K 23%3 r;=
Hog4q = 0 _ 543
*
® Mos43 = Kj+3‘ H S en -
43 * 5
J _uz. = ;\
. r 23+




, B~18
] ] %
g WSS W ;‘“-E
1 o .J R
R BE Mhobwe
Las tablas B.l1l y B.2 muestran gue (A*,u*) Y

e * ¥ * *
{x ,9 ,¥ ,r ,t ) satisfacen todas las restricciones de desi-

gualdad de PXT y todas las condiciones de holgura complemen

taria. S6lo falta que se verifiqgue la restriccidn de igual-

i
H
H
1
|
¢
1
i
-{
{
.

dad de. PII para poder asegurarx que se tiene un Punto Silla
del Lagranglanc. Para mostrar esto, debe notarse, comparando
la figura B.1 y las tablas B.l1l y B.2 gue:

1z, (A7)
(434
0~

|
|
=
3
——
=]
=
[
Lv
H
+
13

* .
dz.+ * * . * o
-2 = x4 tj i para A > 0; j=1,....m




*
S5i 4 > 0, segfin B.9 debe cumplirse gue:

* *
5ZO(R ) m+3 dzj(k }

= - ): ——

dx j=1 dx

al substituir los resultados de B.18, se Ltiene:

* * * m * *
D=x +g =y + T { r,+ t. )
=1 3 3

Por 1o qgque la restriccidn de igualdad de PII se verifica

*
para ) > 0.

. . .
Por filtimo, cuando A2 = 0 al substituir en la restric-
cibn de igualdad de PII los valores conocidos gue Se mues-

!

tran en las tablas B.1 ¥y B.2, se tiene:

m * 1
I t. =D+~ {KG+K )} -G . (B.19)
=1 7 X, ° 1 :
Ademds, segfin la tabla B.2, cuando A = 0, se reguiere que: - =
* . e
min { Hj' Tj } 2 tj; para j=1,...,m ) . (3.20}

El asunto es demostrar que es posible satisfacer'simulténéa§ 1¥'
- mente (B.19) y (B.20). Para demostrarlo, basta recordar ‘que’

*
segin (B.8) » = 0, s5i y s6lo si:

m+3 dz_. (0}
I —3— <0
~ j=0 ar

Substituyendo los valores conocidos que se pueden'obtenef,delj



la figura B.l, la expresidn gque resulta es:

m S
L min{ H,, T. )} > D + — (K
j=0 3] ; X, °

G+K )-8

lo cual demuestra que la restricecién de iqualdad siempre
. * ' . o
puede ser satisfecha cuando A = 0, con s6lo escoger valores.

* . .
para las tj gue satisfagan las restricciones (B.19) y (B.20).

Asi pues, se ha demostrado que la solucibén a PDII, jun-
o _ . e
to con alguna solucién a PII ( siempre existe, p. ejem: X , =
* * * * ' S '
g , ¥ ., r , t ), forman un Punto Silla del Lagrangiano aso-

- ¢iado.




APENDICE c .

COMPARACION DE LOS MODELOS PARA UNA PLANTA EMPLEADOS EN
EL "PROBLEMA APROXIMADO" ¥ EN EL "PROBLEMA DE COORDINA-

CcION".

La planta para la cual se hard la comparacidn tiene las
siguicentes caracteristicas:

i. EBEsti compuesta de cinco unidades iguales, las caracteris—_-

ticas de cada unidad son:

a. Tipo Francis.

dis

b. Altura de diseho: n = 91.5 m.

c. Gasto maximo: E = 218 m3/seg.-
d. Gasto minimo: £ = 109 m3/seg.
e. Generacidbn maxima: T = 176 Mw.

f. Generacidén minima: I = 89 MW.

g; Funcidén de generacilédn:

( -8.0281X102 + 15.769n - 8.4193X10 “n? ) +
( 7.1202 - 1.1861X10 'n + 6.3502X107°n? )g + -

( -1.8880X1072 + 3.1276%10 n - 1.4209x107 %02 )g2 ta. -




donde: § es el gasto de la unidad en m3/seg., Y
_ nes la altura neta cn m.

h. Las unidades son disponibles, asignables y coordina-

bles.

2. Se supone gue el nivel del desfogue 351lo depende del gas—

to turbinado por la planta, v estid dado por:

B (a) = 418. + 4.7( 1 - e~ 0-0044q ) m.s.n.m.

donde: g e¢5 el gasto de la planta en m3/seg.

4

3. Se suponen independientes los conductos de las unidades.

Las pé&rdidas en los conductos de cada unidad estén dadas

por:

§(E) = 3.85X107°p? m.

donde: E estd en m3/seg.

La comparacidn se harid en tres niveles (o) distinﬁos
del embalse: al Nivel de Aguas Méxlmo de Operaclén 528. DU m.,
a un nivel intermedio 511.32 m., y al Nivel de Aguas Minxmo'

de Operac16n 496.00 m.

En el "Problema Aproximado" la generacibn de 1a,§1anta'

estid modelada como sigue:

* s o _
- y(E %%, A
- f= q

*  dis

E (n" 7))




En donde:

E
£ (n) se obtiene de la.funcidn y(£,n), en partlcular,

*
(n%3Sy 2 172.6 m 3 sseq.

Y

= o - Bla) ~ &(&) m.

= q/5.

L' S e 1]

Por otra parte, en el "problema de Coordinacién” la ge- "

neracién de la planta con m unidades en operacifn estd dada.

por:
~ m
f = max I vy {g, ,n)
E'n usl u’
sujeto a:
m
: I £ =49 :
u=1
n, = a - Bla@) - 8(§,)
E=k, <&
I' = Y(Eu'nu) 27

_A_cont1nuac1on se presenta una tabla por cada ‘uno @e

“los nlvales del embalse. En estas tablas se pueden compararr[fﬁ
‘para cada gasto de la planta, las potenc1as generadas segﬁn -

los dos modelos.

Comentarios:

- Cuando el gasto de la planta'es m veces el gasto'anl*“}




TABLA C.1

Comparacifén de los modelos de gencracidn por planta,
cuando el nivel del cmbalse es: 528.00 m.

-~

g?i?odgn %' MW f, MW.; con m unidades en operacidn
* dis

£ (n ) m = 1 m = 2 m = 3 m= 4 m=25
0.2 33. - - - - ) -
0.4 66. - - - - -
C.6 9g. - - - - -
0.8 131. 123. - - - -
1.0 164. 162. - - - -
1.2 196. - - - - - -
1.4 228. - 202. - - -~
1.6 260. - 245. - - -
1.8 292. - 285. - - -
2.0 324. - 322, 281. - N
2.2 356. - - 325. - -
2.4 3g8. | - - 366. - -
2.6 420. - = 407. 360. -
2.8 452, - - 445, 404 . C=
3.0 484 . - - 482. 4470 -
3.2 516. - - 517. 488. . -
3.4 548. - - - 528. | 483.°
3.6 580. - - - | 567. 526.
3.8 612. - - - 605. - 568. | -
4.0 643. - - - 641 . 610. .|
4,2 675. - - - 677.. .| 650.
4.4 707. - - - ~- | -6B9.:| -~ .
4.6 738. - - - - L B P
4.8 770. - - - . . - | 765. . o
5.0 801. - - - | = |-s0Ll;
5.2 -833. - - : - . -  837..
5.4 864. - - - - - 871.
5.6 895. - - - - . j; 
5.8 927. - - - - -
6.0 958. - - - - - -




TABLA C.2

Comparacién de los modelos de generacidn por planta

cuando el nivel del cimbalse es: 511.32 m.

i ~
S?E%odzn E, W f, MW.; con m unidades oen operacién
615] m = 1 m = .2 m = 3 m =4 m =5
0.2 30. - - - - -
0.4 61. - - - - -
0.6 92. - - - - -
0.8 120 116. - - - -
1.0 150. 148. - - - -
1.2 179 ‘175, - - - -
1.4 209 - 194. - - -
1.6 238 - 230. - - -
i.8 267 - 263 - - S
2.0 296 - 293 271. - -
2.2 325 — 320 308. - -
2.4 354. - 345 344 - -
2.6 - 383. - - 377. - -
2.8 412 - - 408 386. -
3.0 . 441, - - 438. 422, -
3.2 470. - —- 465. 457 . -
3.4 498. - - 491. 491.. 463.
3.6 527. - - 8is5. 522. 500
3.8 556. - - - 553. 535.
4.0 584. - - - 582. 570,
4.2 613. - - - 610. 604.
4.4 642, - - - 636. 636.
4.6 670. - - - : - 667,
4.8 698. - - - - . 698. . ..
5.0 727. - - ‘ - = 7270
‘5.2 755. - - - - 755, [
5.4 « 783. - - - ’ c= ) TEBL T
5.6 g8ll. - - ' - = 807,
5.8 - 8390. - - - - 832,
6.0 867 . - ~ - - . 855%




TABLA C.3

Comparacitn de los modelos de generacidn por planta
cuando el nivel en el cmbalse es: 496.00 m.

Cal .

”géi?odzn E’ M £, MWl.; con m unidades en operacidn - -

g” (nd1%) m=1!m=2!m=3{m=4!m=35
0.2 24. - - - - -
0.4 47. - - - - -
0.6 70. - - - - -
0.8 83. 89. - - - —
1.0 115. 113. - - - -
1.2 137. 128. - - - -
1.4 160. - - - - -
1.6 181. - - - - -
1.8 203.. - 200. - - -
2.0 225 - 221, - - -
2.2 247, - 237. - - -
2.4 268 - 249 - - -

2.6 290 - - 284. - -

2.8 311 - L - 307. - -
3.0 333. - - 328. - -
3.2 354, - - 345. - -
3.4 375. .- - 359. 368. =
3.6 - 396. - - 370. 393, =
3.8 417. - - - 415. -
4.0 439, - - - 435, | = -
4.2 459. - - - 453, - A52.
4.4 480, - - - a68.. ) 477. | - -
4.6 501. - - - 481. Y + 1 R
4.8 522. - - - 500. . .522."
5.0 542, - - - T - T -2
5.2 563. - - - | = ] 560t
5.4 583, - - - - BT e
5.6 603. - - - - 591, o o
5.8 624. - - - - S 6030 L
6.0 - 644. - - - - 614,




mixima eficiencia a la carga de dischoc, siempre la
maxima generacidn de la planta se logra con m unida-
des en operacidn. En estos puntos, tomando m unidades
¢n operacidén, se alcanza una muy buena aproximacidn
‘entre los dos nmodelos; el crror absoluto mi3ximo fue

1.8%.

S6lo en raras ocasiones ocurre gue: f£{gq) < f£(g). En

el caso extremo f superd a £ en 0.8%.

£(gq) no es una funcidn lineal, presenta una concavi-

" dad estricta.
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