LUCRAREA 14

REPARTIZAREA SARCINILOR iINTRE GRUPURILE
UNEI CENTRALE ELECTRICE FOLOSIND
PROGRAMAREA DINAMICA

14.1. Aspecte generale

Programarea dinamica (PD) constituie una dintre cele mai eficiente metode de
rezolvare a problemelor de optimizare, indiferent de domeniul de aplicare.

In principiu, aceastd programare se aplicd unor probleme in care deciziile au mai
multe etape si care din punct de vedere al formalismului matematic sunt identice. Fiecare
din aceste etape este caracterizatd printr-o variabild de control. Aplicarea programarii
dinamice presupune rezolvarea succesiva a unui numir de N subprobleme, incepand cu
una corespunzatoare primelor 2 etape si sfarsind cu ultima, ce va da solutia problemei
initiale.

Modelul problemei de programare dinamica constd in gisirea extremului unei

functii de N variabile, definitd pe domeniul determinat de restrictile modelului:
FO: max F(X,,X,,... X)) =g,X)+g,(X,)+...+g,(X,) (141
RE: X, +X,+..+X,=X (14.2)
X, X,,..,Xy 20 (14.3)
Termenul "dinamic” este sugerat de faptul ca resursa X este repartizata succesiv
primei activitati, X;, activitatii a doua, X,, si asa mai departe, pana la ultima activitate Xy.

Din activitatea i se obtine venitul g;(.X;).

Metoda programdrii dinamice se bazeaza pe principiul de optimalitate. Conform

acestui principiu, o strategie optimd are proprictatea cd, oricare ar fi starea initiald si
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decizia initiald, deciziile rimase trebuie sd constituie o strategie optima in raport cu starea

care rezultd din prima strategie.

Conform principiului de optimalitate avem:

Fy(X)= Ogan{gN(XN)"'FN—l (X -X )} (14.4)

Relatia de recurentd (14.4.) se mai numeste ecuatia fundamentald a programarii

dinamice.
14.2. Formarea tabelului de strategii

Pentru a determina solutia optimald a unei probleme prin programare dinamica se
calculeaza mai intai veniturile optimale pentru o retea finitd de valori ale resursei X.

In acest sens se considera multimea de valori {Fy(X)}, ale functiei Fy(X), pe
intervalul [0, X], folosind valorile luate de functia respectiva pe reteaua finitda X = 0, A,
2A, ..., RA, in care {Fy(X)} reprezintd sirul de valori optimale corespunzitor acestei
secvente, iar A reprezintd pasul de discretizare. Exista trei variabile care se modifica
astfel: X, =[0, X], X =[0, X,...] sik =[1, N]. Se parcurg urmatorii pasi:

i N=1, Fi(X) =gi(X); Xi(X) =X
iar valorile F'(X) si X;(X) se trec intr-un tabel general, Tabelul 14.1.

Tabelul 14.1. Tabelul general al veniturilor optimale

X F, (X) Xy (X) F, (X) X, (X) cee Fx (X) XN (X)
A

2A

RA

¢ V=2 B(X)= max {g,(X,)+ F(X - X,)]

Pentru X=A = X, =0; X, = A astfel incat:

F(X) = maxi(g, (0) + F1(A)), (&, (A) + £ (0)}

Se alege maximul, iar argumentul corespunzitor se completeaza in Tabelul 14.1.
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Pentru X=2A = X; =0; X, = A; X, = 2A astfel incat:
Fy(X) = max {(2,(0)+ F,(28)), (g,(A) + F(A)), (2, (28)+ F (0))}

Se alege maximul si argumentul corespunzator se trece in Tabelul 14.1. Acest lucru
continud pana in momentul in care X ia toate valoarile pana la RA si se completeaza
coloanele corespunzatoare lui F,(X) si X>(X).

Acest rationament se continud pand la completarea intregului tabel, adica se face

succesiv N =3, ..., N.

Din Tabelul 14.1 se extrag coloanele corespunzatoare lui X, obtindnd astfel tabelul

de strategii, Tabelul 14.2.

Tabelul 14.2. Tabelul de strategii

X X [N | ... Xn(X)
A

2A

RA X

Din tabelul de strategii, printr-o tehnica de retrosubstitutie, se obtin pe rand Xy, Xy.

1, Xa2 ... pAna la Xj, ceea ce reprezinta si solutia optimala a problemei respective.

14.3. Exemplu numeric

Pentru realizarea a 5 obiective energetice este alocatd suma de 6 unititi monetare
(u.m.). Beneficiile pentru fiecare obiectiv energetic sunt prezentate in Tabelul 14.3.

Marimea beneficiului care se va obtine depinde atit de dimensiunea investitiei cat
si de cea a obiectivului respectiv. Pentru simplificare, se presupune ca beneficiul obtinut
pentru fiecare obiectiv In parte este independent de marimea investitiei facute in rest si ca
sumele care urmeaza sa fie atribuite fiecarui obiectiv sunt exprimate in unitati monetare.

Sa se repartizeze investitia astfel incat beneficiul global sa fie maxim.
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Tabelul 14.3. Tabelul de activitati

Beneficiul
giD) | g2D) | gid) g«M) | gs(D)
0 0 0 0 0

0,20 0,30 0,25 0,27 0,22
0,31 0,45 0,35 0,40 0,37
0,53 0,50 0,47 0,58 0,55
0,76 0,65 0,60 0,70 0,68
0,80 0,82 0,78 0,85 0,75
0,90 0,95 0,87 0,92 0,82

| u|s|lwlo|—|o| ¥

Dacé se noteaza cu g;(d;) beneficiul obtinut in obiectivul 7 in cazul in care acesta
primeste suma d;, atunci problema care trebuie rezolvata consta in determinarea sumelor

investite In fiecare obiectiv, d;. Modelul matematic este urmatorul:
5
FO: max} g,(d;)
i=l
5
RE: <6
i=1
CN: 4,20 (V)i=15
Relatia de recurenta care va fi folositd este reprezentatd de ecuatia fundamentald a
programarii dinamice:
Fy(dy)= max {gy(dy)+Fy (D=dy} N=L5 gy(dy)=0
Pe baza algoritmului de calcul avem:
k=[,N} D=[0,D,.} d, =[0,D]

In continuare se va construi si completa tabelul de venituri optimale:

Tabelul 14.4. Tabelul de venituri optimale

D[F®][d® ][ FE®]| &0 [ BED) [&®) ]| .0 | dD) [ FD) [ dsD)
0] o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1020 1 | 030 1 0,40 1 0,50 1 0,60 | 1
21031 2 | 050 1 0,60 1 0,70 1 0,70 1
30053 3 | o6l 1 0,70 1 0,75 1 0,98 1
41076 | 4 | 065 1 0,80 1 0,85 1 0,99 1
s 08 | 5 | 085 1 0,90 1 0,95 1 1,05 1
6] 090 | 6 | 095 1 0,08 1 1,05 1 1,10 | 2

® N=1, F(D)=g/(D), d,(D)=D.
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©  N=2 F(D)=max{g,(d,)+F(D~dy)}

D=A dy=0 g,(0)+F(A—0)=0+0,20 =0,20
dy=A g,(A)+F(A-—A)=030+0=0,30

D=2A dy=0 g,(0)+F(2A-0)=0+0,31=031
dy=A g,(A)+F(2A—A)=0,30+0,20 = 0,50

dy =2A g,(2A)+ F,(2A—2A) = 0,45+ 0 = 0,45

Din tabelul veniturilor optimale se extrage tabelul de strategii:

Tabelul 14.5. Tabelul de venituri optimale

D di(D) | d2(D) | dz(D) | de(D) | ds(D)
0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 1
2 2 1 1 1 1
— 3 3 1 1 1 1
— 4 4 1 1 1 1
5 5 1 1 1 1
6 6 1 1 1 2
(62 —F—
o —

Solutia optimald este:
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aceasta satisfacand toate restrictiile modelului matematic.
14.4. Repartizarea sarcinilor intre grupurile unei centrale

In repartizarea optimali a sarcinilor intre grupurile unei centrale termoelectrice,

modelul de optimizare corespunzator are forma generala:
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FO: min(B(P))= min[i&-(@)] =min[z" (BB +B,P +Bo,-)J (14.5)
i=1 i=1

RE: P™<P<P™, i=l..,n, (14.6)

" R=P, (14.7)

In restrictia (14.7) puterea activa totald cerutd, P., include, pe linga puterea ceruta
de sistem si puterea consumata in serviciile proprii ale centralei respective.
Pentru un grup oarecare, plecand de la expresia consumului de combustibil:
B(P)=B,P” + B,P+ B, (14.8)
se poate obtine costul combustibilului consumat, prin inmultire cu ¢, [$/tcc]:
C(P)=C,P* +CP+C, (14.9)
Relatille (14.8) si (14.9) permit sd se deduca costul specific al combustibilului CS

(($/MWh), consumul specific BS [tcc/MWh], costul incremental ¢ [$/tcc] si consumul
incremental b [tcc/MWh].

CS(P) = % =C,P+C + % [$/MWh] (14.10)
o(P)= % =2C,P+C, [$/MWh] (14.11)
BS(P) = @ =B,P+B, + % [tcc/MWh] (14.12)
b(P) = % =2B,P+B, [tcc/MWh] (14.13)

Pentru a determina coeficientii ce intervin in aceste relatii se apeleaza fie la curbele
de performanta trasate de constructorul echipamentului, fie la curbele reale (corectate cu
pierderile de apa si abur, randamentul real al cazanului etc.). Este recomandat sa se
foloseasca acestea din urma, deoarece includ si uzura echipamentului energetic.

Daca in modelul matematic (14.5) — (14.7) se fac urmatoarele translari de
simboluri:

X = P, Xy — Py, Xy > Pi, gM(Xy) = Bu(Py), (14.14)
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pentru repartizarea economica a puterii pe cele N = NG = n, grupuri ale centralei

considerate, ecuatia fundamentald a programarii dinamice va avea urmatoarea forma:

Fy(P)= min {By(Py)+Fy ,(B-—P)} N=23,.,NG (14.15)

Pmin SPN < pmax
Utilizdnd aceasta relatie si ludnd un pas, A, convenabil, cu ajutorul unui program de
calcul adecvat se vor completa tabelele de strategii P,(P.). Pasul A trebuie sa fie un

divizor comun al valorilor P ¢i P",i=1, ..., n,.
14.5. Desfasurarea lucrarii

1. Se studiaza textul lucrarii.
2. Se studiaza exemplul numeric prezentat in Paragraful 14.3.

3. Se va rezolva urmatoarea problema:

Daca se cunoaste puterea cerutd unei centrale termoelectrice cu doud grupuri si
caracteristicile de functionare ale acestora, sa se determine impdrtirea sarcinii intre
grupuri astfel incit pe total s avem un consum minim corespunzitor unei cereri de putere
de 400, 600, 800 respectiv 1000 MW.

Caracteristicile de functionare si limitele tehnice corespunzitoare celor doua

grupuri sunt:
B,(P)=P’-0,00107+P, -7,74+79322, 100< P, <600 MW

B,(P,)=P? -0,00072+ P, -7,72+11946, 100< P, <800 MW



