Matematicas en la Industria.
Optimizacion de recursos
energeticos.

Claudia Sagastizabal

mailto:sagastiz@impa.br
http://www.impa.br/ “sagastiz
Santander - Setiembre 2004

Matematicas en Accion


mailto:sagastiz@impa.br
http://www.impa.br/~ sagastiz

Indice

1.

Problematica del sector energético

1.1. Elementos principales. . . . . . . . . . . . . . ...
1.2. El problema . . . . . . . . . . . . . ...,
1.3. Gestion optima de la produccion . . . . . . . . ..

Restricciones ambientales

Un ejemplo simplificado
3.1. Formulacion matematica . . . . . . . . . . . . ...

Resolucion: Descomposicion por Precios

4.1. Formulacion matematica . . . . . . . . .. . .. ..
4.2. Generacion de nuevos precios . . . . . ... ...
4.3. Generacion de nuevas producciones . . . . . . ..

Para saber mas

13

17
19

26
28
30
31

32



1. Problematica del sector energético

Contexto:

m Crisis petrolera '70: 1ra re-estructuracion
(nuclear, hidro).

m |iberalizacion de los mercados '90 (max
retorno < min coste?).

m Blackouts '00: busqueda soluciones de largo
plazo (aspectos financieros vs ambientales)



La optimizacion ayuda en |la toma de decisiones:

— como hacer funcionar una usina eléctrica (despacho);

— cOmo hacer funcionar -diariamente, cada semana o
cada ano- un parque eléctrico

(gestion de la produccion);

— cOmo planificar qué plantas y donde construir en los
proximos 10-30 afos (expansion);

— analizar portafolios 6ptimos (y seguros...) de contratos
de energia;

— analizar estrategias de compra y venta en el mercado
spot, problemas de equilibrio y de minimizacion de
riesgo; etc



La optimizacidon ayuda en la toma de decisiones:

— cOmo hacer funcionar una usina eléctrica(despacho);

— cOmo hacer funcionar -diariamente, cada semana o
cada ano- un parque eléctrico

(gestion de la produccion);

— como planificar qué plantas construir (y dénde) en los
proximos 10-30 afos (expansion);

— analizar portafolios 6ptimos (y seguros...) de contratos
de energia;

— analizar estrategias de compra y venta en el mercado
spot, problemas de equilibrio y de minimizacion de
riesgo,; etc



1.1. Elementos principales

El sistema eléctrico esta interconectado:

Integracio Elstroznerygética

Jamf‘\'
Porto Alegre Chiod b



Sistema de Transmiss&o 2008 - 2005

¢ Venezuela

Colombia i ot

..... 5 -
Peru
Bolivia
frgenting  Magambari/neit el
Uruguak:

A g
[ e 4 §
! g 600w ) pants tremss

UL R



O‘Ne Diagrama Esquematico das Usinas Hidrelétricas do SIN
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1.2. EIl problema

operar usinas

. déficits futuros
— Encontrar el coste minimo «

transmision

impacto ambiental
— Satisfaciendo restricciones



Hydroplant k

. ul
\ = I \ ' ‘ ' Natural inflow
y=discharge
Reservoir j wh
s ‘. 2 |
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. Satisfaciendo

Valles hidraulicos

Lluvias (temperaturas) inciertas

Restricciones operativas de usinas térmicas (D nucleares)
Capacidades maximas/minimas (generacion/transmision)
Satisfaccion de la demanda

Reserva secundaria



1.3. Gestion optima de la produccion

Encontrar la produccion Optima de un parque eléctrico
dado por el conunto I, para un horizonte de tiempo dado

,..., 7).

Diferentes horizontes = diferentes modelos:

Largo plazo Corto plazo (UQ)
7T = 6-12 meses. 7 =1-7 dias

t =1 mes t =30 min 4+ t =1 dia
Lluvia incierta Lluvia conocida

Intercambios por grandes lineas | Red eléctrica (DQC)
(
( _ por generador
por Subsistema

on/off
{ Cons. Agua {
o , start-up/shutdown
limites de capacidad -
\ curvas de produccion

\

Medio plazo: 7 =1-6 meses, t =1 semana




2. Restricciones ambientales

Control de emision de gases

Eodlicas:




Hidraulicas:




Nucleares:




Térmicas:




3. Un ejemplo simplificado

Gestion optima de dos centrales térmicas con control de
emision de gases

Caracteristicas:

m Una central térmica de baja contaminacion (proceso
de desulfurizacion de gases)
m Una central de alta contaminacion
e Produccion de la central de baja (alta)
contaminacion es cara (barata)
m Carbon de baja o alta contaminacion (gases
sulfuricos)

e Carbdn de baja (alta) contaminacion es caro
(barato)



Restricciones
m Limites de capacidad en cada planta
m Satisfaccion de la demanda
m Limites de emision de gases

B [iempos minimos para cambiar el combustible en
cada planta

Bl s B)
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3.1. Formulacion matematica

pal  produccion individual alta emision, tiempo ¢

t
IB;

=

baja emision

pt = (p},ph,...,pt) prod. de todo el parque, tiempo t

Di

Problema: ¢

/

\

prod. total de ¢ hasta 7

min C(p)
p

peSND,

Restricciones (para p=pas YV p = pg):

S =[], 8" estaticas
D = ][, D; dinamicas



3.1.1. Restricciones estaticas

S O demanda y limites emision o capacidad:

| Sl + pl) = D! demanda (*)
>ict(Emalipal + Emglpst) < MaxEm®  emision (*)

_/\\

tman tmazx

p; < PAf ,pBﬁ < p; cotas
\

(*) acoplan las dos centrales en cada instante de tiempo

3.1.2. Restricciones dinamicas

En cada central, |la produccion py; vV ps; depende de

solamente de caracteristicas de la usina.
La generacion pa;/ps; S€ modela con una variable 0-1:

u: =0 Si generamos con carbon de alta contaminacion

u

O S S

— 1 si generamos con carbon de baja contaminacion



Cotas de capacidad:

tmin_ ¢
1 ()

p!mt (1 —ul) < pat

1

VA

t
PB;

IA

<

tmax
1
tmax
1

ut

)

(1 —uf)

Solo se puede pasar al otro tipo de carbon cada 2

B5 %a% B7

instantes de tiempo:

B B B> B%B4

(*) acopla varios instantes de tiempo

0-0°0-0-0-0-0

€n resumen ...



.. €N resumen

NOISTINAH
VANVINHA

q [ehUd) V [BNUd)



miny, ,, Z?Zl Zzzl (CAﬁ(pAﬁ) + CBZZ(pBE))

tmin._ ¢ tmazx ¢

pi Tl < psl < pltul
p!" (1 —ul) < pal < pT(1 = ud)

v 0

ut € {0, 1}09 &
Z?:l(PAg + pst) = Dt

ZieI(EmAgpAg + EmBﬁpBﬁ) = 0,0007
\




)
ming . 371 (CAt(PAt) + CB?(PBf))
pzmzn t < pe! t < ptmaxug

ul € {0, 1}~°9 -

S7 . (pal + pst) = D (*)
> et (Emalpal + Emglps!) = 0,0007 (*)

\

DIFICIL !
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4. Resolucion: Descomposicion por Precios

(o Relajacion Lagrangiana)
Estrategia:

dividir para conquistar

Usina 1

j Usina 2

MASTER

SVINH'TAOAJINS




MASTER

demanda?
emision?

(precio)[>
{,I}B (prod.)

Usina 1

min C(p)-Ap
h@ S

Usina 2

{‘min C(p)-p

SVINH'TAOAJANS



4.1.

Master:

Formulacion matematica

{ méx,, (el(x) n 92(>\)>

Subproblemas:

/

min,, ,, Zzzl (CAf(pAff) + Cs} (ps})
— A (pal + pel) — AL, (Emalpal + EmePB§)>

tmin tmax ¢

P; uﬁ < pB§ < p; u,;

p!™ (1 —ul) < pal < Pt (1 — ulb)

1

1 1

t
1




4.1.

Master:

Formulacion matematica

{ max, (el(x) n eg(x))

Subproblemas:

/

ming, u, Sr_, (CAﬁ(pAﬁ) + Cs; (pz;)
— A (pal + pel) — AL (Emalpal + EmB?PBf))

tmin_ ¢ t tmazx ¢
p;  u; < pe; < p;

7 7

p!™" (1 —ul) < pal < Pt (1 — )

1

1 1

FACIL!I



4.2. Generacion de nuevos precios

El problema master es no diferenciable

se resuelve con métodos especiales

subgradientes, planos cortantes, de haces



4.3. Generacion de nuevas producciones

Cada subproblema es de resolucion simple, por
enumeracion de todos los vectores (ul,u?, ..., ul):

o-0-0-¢

B &N B) —> B 7

0-0-0-0-0-00

Caminos 0-1, por ejemplo (1,1,%,0,0,0,0)




5. Para saber mas

A Fréderic Bomnans

Nhﬁi Numerical Optimization.
.;’t'mij{ Theoretical and Practical Aspects
J.F. Bonnans, J.Ch. Gilbert,
@w'- C. Lemaréchal, C. Sagastizabal.

Universitext. Springer-Verlag, Berlin, 2003.

Algunas referencias (http://www.impa.br/~sagastiz):
— Bundle methods applied to the unit-commitment problem,

C. Lemaréchal, F. Pellegrino, A. Renaud, C. Sagastizabal, 1996.

— Bundle methods in stochastic optimal power management: a
disaggregated approach using preconditioners, L. Bacaud,
C. Lemaréchal, A. Renaud, C. Sagastizabal, 2001.

— Bundle relaxation and primal recovery in unit commitment
problems. The Brazilian case., A. Belloni, A. Diniz, M.E. Maceira,
C. Sagastizabal, 2003.
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