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Estado de un Sistema Dinamico

« X = Vector de informacion que
capta todo lo relevante del pa-
sado para calcular el futuro si se
conocen las entradas de aqui
en mas.
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Entradas de Control y Entradas No Controlables

r(t)
u(t)

% 1(t) : Entradas que no podemos controlar. Por ¢j.: Lluvias. Deterministicas y/o Aleatorias.

SIN ESTADO. Si son procesos aleatorios con memoria, debemos identificarlos y representar su
estado como parte del Estado del Sistema.

% u(t) : Entradas sobre las que podemos actuar para guiar el sistema por donde nos convenga

(entradas de control). Por ej.: Potencia despachada en cada generador.
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El Operador y su Politica de Operacion

El Sistema

uk Xk+1:f(Xk:uk)rk>k)

El Operador

uk:PO(Xk,rk,k)
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Valor de un recursos almacenable

Comparacion entre costo del
presente y costo del futuro.

De no haber restricciones para
el traslado en el tiempo, el costo
marginal seria el mismo en
todas las horas del futuro.

INCERTIDUMBRE DEL
FUTURO.

MODELOS ESTOCASTICOS

PRONOSTICOS




Costo Futuro

centrales aeficit tmportaciones exp ortacionss

{ > cclt)+ Y cd(t)+ D cilt)- Z:’e{f)}df

El Costo Futuro (CF) es la integral en el tiempo desde ahora hasta
el infinito del costo de combustible en las centrales mas el costo de
no suministro de la demanda en cada situacion en que se produzca
un deéficit mas el costo de la energia que se necesite importar y
menos los ingresos que se obtenga por la exportacion de energia
hacia otros sistemas.
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Sistema Dindmico, Operador y Politica de Operacion.

nt)
" X(Ho— y(®)

.
u(t . o—w
) sistema

v v

operador

Cekzce(xk)uk)rk:k>
X =f (X, U, 7y, k)
U, =plXx,,7y, k)
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‘Estado y Poste Horario

¢« Los Postes son un desorden del
tiempo.

¢« (Carece de sentido hablar de estado
por POSTE HORARIO.

¢ El Estado sera siempre por Paso
de Tiempo y nunca por Poste.
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Entradas
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Una realizacion de las entradas.

9/38



= SIMSEE

Costo Futuro y Costo de Etapa

CF(kaUk:Rk)k):ice(x 4] rf’])
i=k

Recursion de Bellman

Q0

CF(xk,Uk,Rk,k):ce(xk,uk,rk,k)+ Z Ce(x U, r],])

j=k+1

CF(XIUUk:Rk)k)zce(xkauk:rk)k)+CF(Xk+laUk+1)Rk+1:k+1)
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‘Costo Futuro y Costo de Etapa

e+l
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‘Tasa de descuento

[ 1 \ DurPaso/ DurAfio

q:\1+0(/

a=Tasas de descuento anual.
por ejemplo a=0.12 ; (12%|

Si suponemos que el costo maximo de
una etapa esta acotado el costo al valor
M, el costo futuro converge y esta
acotado por M/(1-q). (por convergencia
de la serie geométrica con 0<q<1).
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Costo Futuro y Costo de Etapa

CF(xk,Uk,Rk,k):iqj_k-ce(x u],r],])
=k

Recursion de Bellman

CF(xk,Uk,Rk,k):ce(xk,uk,rk,k)+i qj_k-ce(x U. rJ,])

AR
j=k+1
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-causalidad

Las decisiones del PRESENTE
pueden afectar el FUTURO
y No a la inversa???
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‘Programacion Dinamica Estocastica.

r

»

) CF(X",k+1)
) CF|x k+1

v
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Minimizar el Costo Futuro

CF(x,k)= <m1’n[CE(x,uk,rk,k)+q-CF(x',k+1)}>r

U k

k

x':f(x,uk I k)
Uk:[uk,uk+1 ..... ]:[uk Uk+1]
Rk:[rk,rk+1 ...... ]:{rk Rk+1]
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* Dynamic Programming 1957

Bellman recursion

CF(X,k)=/min Ce(X,uk,rk,k)+qCF(Xk+1,k+1)

u {rk,rk+1,...}

Richard Ernest Bellman (1920-1984)

Bellman's Curse of
Dimensionality

T
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Maldicion de Bellman

Explosion combinatoria de los casos a resolver para lograr construir para
cada paso de tiempo la representacion de CF(X ,k)

Dimension del espacio de estados Nx y su discretizacion Ndx

Dimensi6n del espacio del vector de entradas no controladas Nr y su
discretizacion Ndr

Cantidad de pasos de tiempo a resolver Nk .

NdxN* x Ndr™™ x Nk
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Resolucion Iterativa

para todo X hacer:

CF(I:. kuﬁf{'ma—l) =0

para kK desde k

witimea

retrocediendo hasta 1 hacer:

para todo X hacer:

CF(x,k)= <mfﬂ{CE(x:, u v k) q-CF(x,k+ 1)}>

¥t

con x' = flx,u.r. k)

y sujeto a g(:fjﬂ:,?*:,k) <0
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‘Evolucion del Estado

Xk+1:f

/ \
\xk,uk,rk,k)

Esta ecuacion captura “la dinamica del sistema”.

NO-LINEAL y VARIANTE EN (t)

= SIMSEE
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Linealizacion del Problema

CF(x,k) = minlCE(x,u,,r, k) +q CF{x ,k+1))

x:f(x,uk,rk):x+6x

| T
CF(X Jk+ 1)=CF(x,k+1)+iCF(x,k+ 1) .6x+0°

0 X
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Linealizacion del Problema

(

: _—
CF(x,k): (min CE(x,uk,rk,k)+q- CF(x,k+1)+5%CF(x,k+1) OX | 1)

k i ')rk

SX=X —X Zf(x,uk,rk,k)—x=Ax+Buuk+Brrk+C

T
CF(X,k+1)+iCF(X,k+1) Ax+B u, +B 1,+C

CE(X,uk,rk,k)+q- o

min

Uy

CF(x,k)=

Ty
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| Lmealzzaczon del Problema

CF(x,k) =

T
- 8CF(X,](+1) (

Ax +C)

OX

I,

v

Costos directos de la etapa.

Porusodelosuy
ocasionados por los r

Costos indirectos del futuro
porelusodelosuy
ocasionados por los r

en esta etapa




Valor del STOCK

= SINSEE

S1 pensamos que cada componente del estado x
embalsada), las derivadas de CF respecto de cada

Generalmente aumentar el stock de un recurso
disminuira el CF por lo que estas derivadas son

negativas.

representa un stock de un recurso (por ejemplo agua

variable pueden interpretarse como menos ¢l valor que
le asignamos a una unidad de stock de esa variable.

valor de x =-

OCF (x,k +1)

OX

25/38



= SIMSEE

Tratamiento de lo
ALEATORIO

Lluvias, Viento, Sol, Precios,
Demanda
Disponibilidades

Valores esperados.
Monte Carlo.

Producto cartesiano de
ocurrencias ponderadas.
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Valor Esperado, Montecarlo, Producto cartesiano de probs.

c—rv

kT (k+1)T
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Tecnicas alternativas

Parametrizacion de la funcion CF(x,k)
Factorizacion CF(x,k)=CF(x1,k)*CF(x2,k)..

Aprox de CF(x,k) por cortes de Benders usando
Dualidad.
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Central con embalse

oE=nhgp-oV

P=nhgp-Q

celh=nhgp
P:ce(h)-Q
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Restricciones Central con embalse

QEvap i QV ___— | Variables de control

P
QT ”
4 / —

;
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Central con embalse

Vk+l :Vk +(QA B QT B QV - QEvap = me )AT
o<sv . <V

k+1 — " max

_p/
Q@ -/ celh)
Costo =...+cva '(QA - Qr - Qy - Qpy, - QFH[)AT +...

OCFx,,k +1
oV
T

X, :[xl,k,xz,k,....,Vk, ...... ]

cva =- g
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Central con embalse

Curva cota-volumen.
Curva de vertimiento admisible.

Restriccion de minimo caudal erogado.



Ejemplo CF(Bonete, EH)

= SIMSEE

72.4423

CF(1/1/2007-31/7/2009)

74.0951

75.4323

76.5859 77.6157
cota Bonete

\ \
78.5546 79.423 80.2349 81
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Ejemplo Valor del Agua "USD | OCF (x,k +1)

(Bonete, EH) valor del agua | — | =
- m3 OX

Valor del agua de Bonete (opt-sin sorteos) 1/1/2007

1200

1000

800

=
=
[72]
D

400

200

0

estado
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Optimizacion Con-Sorteos vs. Sin-Sorteos.
Valor del Agua de Bonete vs. maquinas del Sistema.

—e— ConSorteos
—a— SinSorteos

5ta

<~ bta

—x—CITR
—e— PTI
—+—SB
—=—TGAA
- F

F2

F3

F4
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Pérdida de salto efectivo por caudal
erogado

Aproximacion en SImSEE:

dh(QE) = caQE* QE + cbQE* QEA2
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Encadenamiento de centrales
hidroelectricas.

CH4
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= SINSEE

Control del vertimiento y erogado en
SimSEE.

SImSEE permite:
* Fyjar el vertimiento maximo en funcion del volumen
almacenado.
* Especificar restricciones de caudal erogado minimo.
* Especificar restricciones de caudal vertido minimo.

Erogado minimo

[

Puede ser necesario para garantizar un nivel minimo aguas abajo.
Navegabilidad — Toma de aguas.

Por control de crecidas — Proteccion de la presa.
Para mantener condiciones ambientales del rio.

[
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