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Resumen-- Este trabajo presenta una metodologia
para resolver el problema de asignacion de
unidades tomando en cuenta el abastecimiento de
combustibles.

El abastecimiento de combustible en el caso
de la cadena de abastecimiento del Sistema
Eléctrico Ecuatoriano comienza en los tanques
de almacenamiento de Petrocomercial los
cuales proveen de combustible a las unidades
de generacion termoeléctrica en sus tanques
de abastecimiento. Los tiempos de entrega del
combustible a los tanques de abastecimiento de las
unidades termoeléctricas son diferentes.

La asignacion de unidades para el sistema
entonces depende de las unidades disponibles,
sus caracteristicas técnicas, la disponibilidad de
combustibles en los tanques de almacenamiento y
la demanda de energia.

Este problema es resuelto aplicando Relajacion
Lagrangeana, para lo cual se considera el
problema clasico de asignacion de unidades con la
funcion objetivo en la cual se afiade la restriccion
relacionada al abastecimiento de combustibles
mediante multiplicadores de Lagrange.

El analisis del problema para la cadena de
abastecimiento del sistema eléctrico y la
modelacion son nuevos. Se presentan resultados
para ilustrar la metodologia.

La metodologia empleada se muestra adecuada
para la solucion del problema en el caso
ecuatoriano.

Palabras Claves-- Asignaciéon de
relajacion lagrangeana, abastecimiento
combustibles, programacion mixta.

unidades,
de

1. INTRODUCCION

La pregunta que se trata de dar respuesta en este
trabajo es: dada la proyeccion de carga eléctrica y
el inventario de los combustibles, ;como debe ser
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utilizado el combustible? Esto de manera que: no se
violen las disponibilidades existentes de combustible
a nivel nacional y la capacidad de almacenamiento
de combustible y las restricciones operativas de
las centrales térmicas considerando que los costos
controlables que se incurren en el proceso se
mantienen en niveles minimos. Asi como cual debe
ser el despacho de las unidades de generacion.

El CENACE realiza la planificacion de la operacion
del S.N.I. utilizando horizontes de planificacion de
largo, mediano y corto plazo. En los horizontes de
largo y mediano plazo los resultados de la planificacion
arrojan la cantidad de combustible que debe ser
utilizado por las centrales térmicas, la generacion de
las centrales disponibles, asi como la evolucion de los
embalses de las centrales hidroeléctricas tanto a nivel
mensual como semanal. En el corto plazo por otro
lado se determina la programacion de las unidades
para el siguiente dia.

Los resultados de la cantidad de combustible
necesario tanto a nivel mensual como semanal
son utilizados por Petrocomercial para realizar
la programacion de asignaciones de compra de
combustibles para las centrales térmicas. Esta
programacion utiliza también como datos para la
programacion: las disponibilidades de combustibles
en terminales y las importaciones previstas de
combustible a nivel nacional asi como el nivel de
los tanques de almacenamiento de cada una de las
centrales térmicas. De esta manera se establece las
entregas dia a dia de los combustibles a las centrales
que estan previstas a operar en la programacion del
CENACE.

La programacion de combustibles asi planificada
es aprobada por el CENACE y enviada a las centrales
para que realicen la compra del combustible requerida.
Esta compra puede ser realizada por las centrales
térmicas al contado y en casos de emergencia
energética mediante crédito.

Dependiendo de la cantidad de combustible en
los terminales estos son entregados a las centrales
térmicas mediante varios medios de transporte,



asi se emplean poliductos, buques cisterna y auto
tanques, el medio de transporte que debe utilizarse es
programado también por Petrocomercial.

De acuerdo al transporte utilizado existe un tiempo
que transcurre entre el despacho del combustible en
las terminales y la llegada a la central.

Las unidades de generacion en este esquema de
funcionamiento supervisan el nivel de combustible y
lo reportan diariamente al CENACE y de acuerdo a la
programacion aprobada reciben el combustible.

Bajo estas consideraciones cuando la provision
de combustible es considerada sin limitaciones, el
esquema establecido es suficiente para garantizar
un abastecimiento adecuado; sin embargo pueden
darse dos condiciones que deben ser analizadas en
detalle. La primera sucede cuando no hay suficiente
capacidad en un terminal de Petrocomercial y se debe
optar por un transporte de combustible alternativo de
otra terminal. La segunda condicion es aquella que no
haya disponibilidad de un tipo de combustible para
la operacion de alguna central térmica y se tenga que
optar por otro tipo de combustible de mayor precio,
esto afecta al despacho de las unidades.

De esta manera la coordinacion de las condiciones
de la existencia de combustible de los terminales, el
transporte y las unidades que deben operar configuran
un problema en el cual se deben tomar varias
decisiones que estan interrelacionadas unas con otras.

Este problema puede ser tratado bajo dos puntos
de vista, una vision seria considerarlo desde el punto
de vista de Petrocomercial. Si bien Petrocomercial no
solamente abastece al Sector Eléctrico de combustible,
este sin embargo tiene un consumo representativo. Se
considera que en época de estiaje la demanda para
cierta clase de combustibles para el sector Eléctrico
constituye un 50% de la demanda total. En el caso
citado entonces se deberia establecer el problema de
abastecimiento de combustible global para el Sector
Eléctrico tomando en consideracion la programacion
a largo plazo que establece las cuotas energéticas
de forma probabilistica de acuerdo a la estocacidad
de la hidrologia. El resultado de esta programacion
deberia establecer las politicas para el manejo de
los inventarios en terminales de forma de abastecer
la demanda del Sector Eléctrico, asi como en forma
general también las politicas para el manejo de los
inventarios en los tanques de almacenamiento de las
centrales térmicas.

La otra vision seria mas de corto plazo y tendria
caracteristicas deterministicas, es decir dado el
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abastecimiento de combustibles determinado por
Petrocomercial y el CENACE como se deberia
despachar las unidades de generacion en caso
de existir alguna restriccion de inventario de
combustible en los tanques de almacenamiento de las
centrales térmicas. Este ultimo problema configura la
denominada asignacion de unidades con restriccion
de abastecimiento de combustibles.

El problema a resolver es un problema de
planificacion jerarquico con dos niveles como se
muestra en la Fig. 1.

Planificacion
energética a largo
plazo

Manejo de inventario de
combustibles

Despacho de unidades

) ) térmicas
Politicas de manejo de

inventario en tanques

Asignacion de unidades con
restriccion de abastecimiento
de combustibles

Figura 1: Planificacién Jerarquica para Manejo de
Combustibles y Asignacién de Unidades

El primer problema es un problema estocastico
pues recibe la distribucion probabilistica de energia
producto de la planificacion energética de largo
plazo. Este problema ha sido estudiado en teoria de
inventarios y estaria bajo el concepto de inventario
de multiples productos con multiples niveles con
demanda probabilistica. En este trabajo no se
abordara el problema y sera tema de proximos
trabajos. El problema a tratar serd el de asignacion
de unidades con restriccion de abastecimiento, este
problema recibe del nivel superior las politicas de
manejo de inventario de los tanques de combustible
concretadas en los niveles de tanques de combustible
o sea en las cantidades de combustible que se puede
emplear en un horizonte de una semana, los periodos
que se consideran en este problema son los usuales de
asignacion de unidades es decir horas.

Este problema a su vez retroalimenta al nivel
superior con el despacho de unidades que sirven de
condiciones iniciales para el problema a tratarse.

Por facilidad de notacion y tratamiento teorico del
problema a tratarse se tomara en cuenta solamente
las unidades térmicas, sin considerar las unidades




hidroeléctricas ni la red del sistema. Este tratamiento
es facilmente expandible para considerar tanto las
unidades hidroeléctricas como la red y es establecido
en la coordinacion hidroeléctrica como se cita en
Wood y Wollenberg [10].

El problema de asignacion de unidades con
restricciones de combustible ha recibido un
tratamiento extensivo. Las metodologias empleadas
se pueden clasificar en tres tipos:

1) Flujo en redes, Kumar et al [5] y Seymore
[8].

2) Relajacion  Lagrangeana, Vemuri y
Lemonidis [9]; Cohen y Wan [2]; y Aoki
etal [1].

3) Ajuste multiplicativo, Lee [7].

El método utilizado en este trabajo es Relajacion
Lagrangeana que descompone el problema en uno
de asignacion de unidades sin restricciones de
abastecimiento de combustibles estas restricciones
son afadidas a la funcion objetivo utilizando
multiplicadores de  Lagrange, luego  estos
multiplicadores son buscados iterativamente hasta
que no se encuentra una solucion mejor dentro de
determinado rango, Fisher [3].

La contribuciéon del trabajo consiste en Ila
modelacion que se hace para el Sistema Eléctrico
ecuatoriano y en la definicion de los niveles de la
planificacion jerarquica necesarios para la solucion
de este problema.

2. METODOS
2.1. Formulacion del Problema

Se emplea la siguiente notaciéon para el modelo
empleado

indices
J Unidad de generacion.
t Periodo de tiempo. J = L..T
Variables
Pﬂ Proporcion de la méaxima potencia disponible
sin tomar en cuenta la potencia minima de la unidad j
en el periodo t.

w;Variable 0 — l,th=1 si la unidad estd
operando durante el periodo t, 0 si no.

u; Variable 0 — 1,4, =1 si la unidad es prendida
durante el periodo t, 0 si no.
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v, Variable 0 — 1,v;, =1 si la unidad es apagada
durante el periodo t, 0 si no.

Parametros
D, Demanda de potencia en el periodo t (Mw).

X;; Inventario de combustible en tanque de la
central j en el periodo t. (Btu)

[, Periodo de tiempo en que se entrega el
combustible en el horizonte considerado en el tanque
de la central j.

C; Costo de prendido de la unidad j. (R).

S, Costo de apagado de la unidad j. (R).
P]_ , PJ Limites de potencia de la unidad j. (Mw)

Funciones

F,(P,)=a,;+b;P, Funcion de costo de la
unidad j. (R)

q /( )= b, 7+ Consumo de combustible de la
unidad j. (Bm)

Funcién Objetivo

minZZ(c/ u, +sv +b P,P/.) (1
r
Sujeto a:

Satisfaccion de la demanda eléctrica.
Z(iwﬂ-’- J /l) Dl’Vt (2)

La unidad es prendida en el periodo t.

w,—w, Su,,Vj,Vt 3)

La unidad es apagada en el periodo t.

W —w;, SV, V), Vi )

Restriccion de concordancia.

0<P, =w, (5)

Limites en consumo de combustible en los dias
de la semana.

(6)

La funcién objetivo del modelo considera los
costos de encendido y apagado de las unidades asi



como el costo de operacion el cual incluye el costo
de combustible. En la funcion objetivo de la ecuacion
F;(P,)=a,+Db,P, no se considera el término @,

por ser constante.

La restriccion (2) establece el equilibrio entre la
demanday la generacion de energia. Las restricciones
(3) y (4) garantizan que la consistencia entre el
apagado y prendido de las unidades de generacion
se mantenga; sin embargo dado las caracteristicas
de estas restricciones y que W;, es 0 o 1 podemos
considerar que siempre V;, y U;, serdn siempre
Cero o uno y por lo tanto en el modelo podran ser
consideradas V;, 20 y u,, 2 0. Asi mismo en la
restriccion (5) se estable que P = 2 0 solamente si

W;,es 1 Muckstadt y Koenig [6].

La ecuaciones (6) toman en cuenta, de acuerdo
a lo que se establece en la introduccion, que el
combustible determinado por el nivel de manejo
de inventario de combustibles de la Planificacion
Jerarquica establecida llega a los tanques de
combustible en un determinado periodo 7;, una
sola vez dentro del horizonte establecido, es decir
dentro de una semana. Esta cantidad de combustible
Xj; debe ser suficiente para la generaciéon en los
periodos de f; a T'. Por supuesto en los periodos
comprendldos entre 1 y I; se debe generar de
acuerdo a la cantidad almacenada de combustible en
el periodo inicial X ;.

Como se manifestd en la introduccion no se
toma en cuenta las unidades hidroeléctricas ni la
red para enfocarse en la solucion del problema
tratado de asignacion de unidades con restricciones
de abastecimiento de combustible. Sin embargo
el tratamiento de estas restricciones puede ser
complementado sin ningln inconveniente en la
modelacion matematica. Ver Wood y Wollenberg
[10].

2.2. Relajacion Lagrangeana

El problema definido por la funcion objetivo (1)
sujeta a las restricciones (2) a (6) es un problema
de optimizacion combinatoria formulado como
programacion mixta. Llamemos a este problema Z.

Asumimos que las restricciones del problema
considerado pueden ser particionadas en dos
conjuntos: un conjunto formado por las restricciones
2), 3), 4 y (5 y el otro formado por las
restricciones (6).

Adjuntemos las restricciones (6) a la funcion
objetivo:
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min ZZ(C/ aTsy, +b P,P/,)

1

+ 34 =X (B, P wy, +b, PP (7)
i -1 b

T _—
_2(5/13 iWijt +b/P/Pjt )]}

1=1;

El problema definido por la funcién objetivo (7)
sujeta a las restricciones (2) a (5) es un problema
de asignacion de unidades y es mas facil de
resolver que el problema original. Llamemos a este
problema Z

Se tiene que resolver erzltonces como encontrar
los multiplicadores 71,'] y JT; . Para esto se emplea
optimizaciéon no dlferencmble usando subgradientes.
El algoritmo empleado es el sugerido en Kalvelagen

[4].
Paso Inicial

Resolver el problema Z relajando las variables
enteras, sea el valor optimo A

Definir los multiplicadores JT ; y T 12

Seaty =2
Paso Principal
fork = 0,1 ... do

Resolver el problema Z

o _
- Z(bjl_)jwjt +0,P,P;)]

r=1

V_f :[xl

6.7 -7,)
A

k+1 :nk +fk)/k

T
iJh

stop
end if
if no hay mas progreso en mas de K iteraciones then
k
6k+l — 6_
2

else

0k+1 — 6 k
end if
k=k+1

end for

k+1 k
—rt|<e
then




3. RESULTADOS

Con el proposito de probar el modelo se utilizo
el ejemplo de Wood y Wollenberg [10], los datos de
este ejemplo se presentan en la Tabla 1. El periodo
de estudio consiste de cuatro periodos. Se considera
que el combustible llega en todos los casos en el
primer periodo y que cada unidad tiene un tanque
de almacenamiento. Esta ultima consideracion no
hace perder la generalidad al modelo pues este puede
incluir casos en que un tanque sea compartido por
varias unidades de generacion, esto se puede incluir
facilmente en las restricciones (6).

4. CONCLUSIONES

Se presentd una modelacion del problema de
asignacion de unidades aplicable a la cadena de
abastecimiento de combustible ecuatoriano en el
cual se considera restricciones en abastecimiento de
combustible. La metodologia utilizada se aplicé a un
ejemplo y los resultados fueron adecuados.

El despacho de las unidades es altamente sensible
a las restricciones de abastecimiento. El costo del
despacho sin embargo se mantienen en valores
similares con pequefias desviaciones, asi mismo

Tabla 1: Caracteristicas de las Unidades de Generacion.

COSTO COSTO COSTO COSTO ROZON PERIODO
UNIDAD ?ﬁﬁv’; gfqle) PRENDIDO APAGADO OPERACION COMBUSTIBLE ?fﬁfg"ﬁ;ﬁ:; LLEGADA
(R) (R) (R/Mwh) (R/Mbtu) MWh) COMBUSTIBLE
1 55 25 350 0 17.46 2 10,44 1
2 190 60 400 0 18 2 9 1
3 225 75 1100 0 20,88 2 8,73 1
4 60 0 0,02 0 238 2 11,9 1

Los resultados de los Casos considerados en las
pruebas constan en la Tabla 2. El Caso 1 considera
que no hay limitacion de combustible en ninguna de
las unidades de generacion. En el Caso 2 se disminuye
el combustible en la unidad 1con mayor despacho a
la mitad de lo considerado en el Caso 1, el Caso 3
en cambio disminuye el inventario de combustible
en la unidad con mayor capacidad a la mitad de lo
considerado en el caso 1.

Tabla 2: Resumen de los resultados

LY Tg'll‘vzvxL T]\O/lgt:L RTOTAL ITER/iVC(zONES
1 2120 19324 42141 3
2 2120 18306 40716 10
3 2120 19559 42197 14

En la Tabla 3 se presenta el desempeiio del algoritmo
para el Caso 3

Tabla 3: Convergencia del Algoritmo

ITERACION OB]')IEKILVO THETA NORMA CONVERGENCIA
1 1279,023 2 2884940,89 0,021

2 -95663,193 2 29530800 0,009

3 -2035,454 1 4070645,44 0,021

5 25365,283 1 4821120,64 0,001

10 31380,122 1 2445341,64 3,1002E-08

14 31380,198 1 2445341,64 4,89454E-12

sucede con el consumo calorico, lo que nos permite
inferir que estos dos valores dependen de la
caracteristica de la demanda eléctrica que en los tres
casos no cambio.

Estos resultados deberan ser tomados en cuenta
para que la asignacion de unidades en el sistema
eléctrico ecuatoriano en el futuro considere las
restricciones de abastecimiento de combustible. Esta
condicion es facilitada con el monitoriamiento que en
tiempo real se hara de los inventarios de los tanques
de almacenamiento de las unidades termoeléctricas
por el sistema de tiempo real del CENACE.

La metodologia de Relajacion Lagrangeana no
garantiza una solucion optima en todos los casos sino
un valor que es un limite inferior de la solucion optima,
en todo caso las soluciones obtenidas garantizan casi
siempre una solucion factible.

Como se manifestd en la Introduccion se debe
investigar el primer nivel de la Planificacion Jerarquica
sugerida, este problema tendria como objetivo definir
politicas 6ptimas para manejo de niveles de inventario
y transferencia de combustible en Petrocomercial que
dependan de la aleatoriedad de la hidrologia del pais
reflejada en la planificacion energética del CENACE.

Asi mismo se deberia investigar la obtencion de
soluciones Optimas para el problema planteado,
utilizando metodologias de corte y acotacion.
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