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ALGORITMO EVOLUTIVO DIFERENCIAL APLICADO AL PROBLEMA DE DESPACHO

HIDROTERMICO

RESUMEN

En este articulo se presenta un nuevo modelo de despacho hidrotérmico
deterministico e cua tiene en cuenta las restricciones de la red y la
caracteristica cuadrética de los costos en las plantas térmicas. La metodologia
de solucién propuesta utiliza una combinacién de agoritmos evolutivos
diferencidles y programacion cuadrdtica permitiendo un posterior andlisis de
sensibilidad. El modelo es evaluado por medio de un sistema de prueba.

PALABRAS CLAVES:. Despacho hidrotérmico, agoritmos evolutivos,
planeamiento de la operacion, programacion cuadrética, algoritmos genéticos.

ABSTRACT

This paper presents a new hydrothermal deterministic dispatch model which
considers the net restrictions and quadratic cost characteristic functions. The
propose methodology uses evolutionary differential algorithms and quadratic
programming, later a sensibility analysisis realized. The model is evaluated in a
test system
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1. INTRODUCCION

El uso eficiente de los recursos energéticos constituye
uno de los problemas de optimizacién més importantes
en la operacién de los sistemas de generacion,
especialmente en el caso de |os sistemas hidrotérmicos.

El despacho hidrotérmico redliza el planeamiento de la
operacion de los sistemas hidrotérmicos a través de la
distribucion adecuada entre la generacién hidréulicay la
generacion térmica de tal forma que € costo operativo
sea Optimo durante e periodo de estudio. La
caracteristica dinamica de las centrales hidroeléctricas
hace de este problema uno de los mas complejos desde €l
punto de vista computacional.  Tradicionalmente, este
problema es solucionado mediante varios métodos tales
como la programacion dinamica [1], la programacion
dindmica dual [2] y los algoritmos genéticos [3] entre
otros.

En la mayoria de los casos € problema es simplificado
para permitir una solucién en un tiempo computacional
razonable. Las simplificaciones mas usuales son
linealizar las funciones de costo de las plantas térmicas y
eliminar las restricciones de la red de tal forma que €l
despacho se realice anodo Unico.

En este artticulo se presenta la aplicacion de los
agoritmos evolutivos a problema de despacho
hidrotérmico; € modelo propuesto considera las
restricciones de lared asi como las curvas de costo de las
plantas térmicas. Inicialmente se expone € modeo
matemético propuesto y sus principales diferencias con
respecto alos modelos tradicionales, seguidamente se
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exponen agunos aspectos relacionados con la
programacion cuadrédtica y asociados a problema que se
resuelve en este trabagjo, junto con los agoritmos
evolutivos como técnica de solucion, finamente se
muestra la implementacion del método y los resultados
obtenidos através de un sistema de prueba.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1 Definicion del problema

El despacho hidrotérmico asigna a cada una de las
centrales del sistema, la generacion Optima en cada
periodo de tiempo; e objetivo es hacer minimo el costo
operativo total alo largo del horizonte de planeamiento.
La principal dificultad de este problema radica en €
acople temporal de las centrales de generacién hidréulica;
una decisién operativa presente afecta la operacion futura
del sistema en la medida que aumente o disminuya el
volumen de los embalses como se muestraen lafigura 1.

La dependencia con la hidrologia hace que € problema
sea estocastico, no obstante, es posible encontrar una
buena prediccion de las afluencias (a mediano plazo),
mediante el uso de técnicas inteligentes, como las redes
neuronales [4], las redes neurodifusas, y las técnicas de
simulacion estadistica. De esta forma el problema es
deterministico cuando se rediza una prediccién de
caudales previa; la cua determina los escenarios de
afluencia con mayor probabilidad de ocurrencia. En este
trabajo se asume que esta etapa ya ha sido redlizaday se
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presenta solo la solucién del problema de despacho
hidrotérmico.

Caudales futuros Consecuencias

Operativas

/ N\ » Humedos » Normal
Usar
Embalses

4 > Secos »|  Deficit

v » Humedos »| Vertimientos
No Usar
Embalses

N\ S > Secos » Normal

N2 NS

Figura 1. Dependencia tempora de la operacién de los
embal ses.

2.2. Modelo M atematico

El modelo matemético para el despacho hidrotémico es:

minifc(%)

t=1 k=1
Sa
3 2
C( P(k,t)) = ? P(k,t) + bk'P(k,t)
V(i,t) :V(i,t—l) +7- '%,t) _T'Q(i,t) _T'S(i,t)
Ri,t) =p: Q(i,t)
E _ e(kvt) B H(mqt) (1)
(kmt) — X
(km)
L
P = Doy = Z Fnn
m=1
I:{<min < P(k,t) < I:{<max
kamin < I:(km,t) < kamax
Qimin < Qi) < Qmex
Vimin <V(i,t) <Vima><
donde:
k: Enumeralas centrales del sistema
i: Enumeralas centrales hidraulicas del sistema.
t: Enumera cada uno de los periodos
considerados.
C: Funciéon de costo de cada una de las plantas
del sistema.

a, b,: Coeficientes de las funciones cuadraticas de
costo de cada una de las centrales del sistema
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(en € caso de las centrales hidraulicas su valor
€S Cero).

Vigp:  Volumendelacentral i a final del periodo t.

P,,: Potencia generada por la planta k en €
periodo t.

Fuu:):  Flujo de potencia activa entre los nodos k y m
en el periodo t.

Q(i,t) N Caudal turbinado.

p Coeficiente de que relaciona e caudal
turbinado con la potencia generada en cada
embalse.

T: Factor de conversion entre caudal y volumen.

Xim ¢ Reactanciade lalineaentrelosnodosk y m.

Las funciones de costo pueden ser cuadréticas o lineales,
en este modelo se considera un conjunto de funciones
cuadrdticas, conformando asi un problema de
programancion no lineal cuadrético. También se puede
plantear un modelo basado en bolsa modificando estas
funciones en un esquema de orden de méritos.

En e caso de las centrales hidraulicas €l valor de a; y by
es cero; k enumeratodas las centrales mientras que i solo
corresponde alas centrales hidréulicas.

3. TECNICA DE SOLUCION
3.1 Programacion cuadrética

La programacion cuadrética es una técnica de solucion en
la cua la funcién objetivo toma una forma cuadrética
mientras que las restricciones generan un espacio
convexo. La funcién objetivo es, por lo tanto, una
funcién convexa.

Este tipo de problema, también conocido como de
programacion convexa, tiene la siguiente caracteristica
fundamental: si X, es una solucién optima local, entonces
X, es también una solucion optima global [5].

Existen diferentes algoritmos para resolver problemas no
lineales con restricciones, muchos de ellos son resueltos a
través de una serie de problemas de optimizacion
irrestrictos, ademés las funciones cuadréticas tienen
caracteristicas especiales que son aprovechadas en los
algoritmos de solucion. En este trabajo es utilizada la
técnica de lareferencia[6].

3.2 Algoritmos evolutivos

La complgiidad matematica de agunos problemas
clésicos en la investigacion de operaciones, ha llevado al
uso de técnicas heuristicas con la intension de encontrar
soluciones de buena calidad pese a no garantizar una
solucion Gptima global, hecho que ni siquiera puede ser
garantizado por técnicas mateméticas exactas, salvo bajo
algunas suposiciones de convexidad. Estas metodologias
permiten una exploracion inteligente en e espacio de
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soluciones encontrando incumbentes de ata calidad en
un tiempo computacional razonable.

Entre las metodologias més exitosas en € campo de la
optimizacion se encuentran los algoritmos genéticos y en
un plano més general, los agoritmos evolutivos;, éstos
parten de las leyes bésicas de la evolucion (seleccidn,
recombinacion, mutacién, etc) de modo que se optimice
unafuncién objetivo.

Los algoritmos evolutivos [7] son inicializados con un
conjunto de soluciones normalmente factibles generadas
aleatoriamente, estas soluciones son evaluadas en la
funcion objetivo para determinar su optimalidad.

El conjunto de soluciones, denominado poblacion, es
sometido a un proceso de seleccion en donde las
soluciones o individuos de mejor desempefio en la
funcion objetivo tienen mayor probabilidad de reproducir
sus caracteristicas en la siguiente generacion (iteracion).

El proceso de recombinacion consiste en mezclar dos o
mas soluciones elegidas aeatoriamente pero dando
prelacion a las soluciones mas éptimas; de esta forma se
genera un nuevo conjunto de individuos en los cuales se
evauaralafuncién objetivo.

El agoritmo debe contar con una adecuada relacion entre
elitismo, definido como la priorizacion de las soluciones
de dta cdidad, y la diversidad, definida como la
distancia entre una solucion y otra para recorrer un
espacio de soluciones mas amplio y evitar los éptimos
locales.

Puesto que cada poblacion reproduce los datos de
poblaciones anteriores, el agoritmo requiere elementos
que den diversidad, para ello se utiliza el concepto de
mutacion el cual modifica elementos de la poblacién de
forma aleatoria para introducir caracteristicas que no
estaban presentes en la misma y que de otra forma no
podrian ser explorados.

5. APLICACION DE LA METODOLOGIA
PROPUESTA

5.1 Separacion del problema

El modelo propuesto es separado en dos subproblemas (A
y B) acoplados: el subproblema A se encarga de
despachar las plantas hidraulicas teniendo en cuenta el
acople temporal mientras que el B se encarga de las
plantas térmicas en un proceso de despacho
independiente para cada periodo. En la figura 2 se
muestra el esquema propuesto.
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[ Algoritmo evolutivo: ]
A
Xy XrXp)
v fObjetivo (XH)

[ Programacién cuadratica ]

Figura 2. Separacion de las variables del problema.

Las variables de decision son igualmente separables; sea
X=(X1,X1,Xs) las variables independientes del problema;
Xy corresponde a la decision operativa de las plantas
hidréulicas (cuanto generar) mientras que X corresponde
a las decisiones operativas de las plantas térmicas y Xs
corresponden a las variables asociadas al sistema (flujos
de carga, angulos nodales, €tc).

El subproblema A encuentra las variables XH por medio
de un algoritmo evolutivo, no obstante para encontrar el
valor de la funcién objetivo se requiere dar solucion a
subproblema B el cual determina las variables XT y XS
por medio de un proceso de optimizacion basado en
programacion cuadrética (despacho econémico).

El subproblema B debe ser solucionado para cada una de
las etapas en € horizonte de planeamiento. El
subproblema B corresponde a modelo de optimizacion
presentado en la ecuacién 2 teniendo en cuenta que tanto
la generacién hidraulica como los volimenes de los
embalses son dados, asi las variables XT y XS son
funcién de XH.

. NT
min kZC(P(M))
=1
sa
C(Pu«t)) = % Pico” + B Py

_ O = Oy @
(kmt) —
(km)

L
Pev ~Duy = Z Fimy)

m=1
Ikain < P(k,'() < Pkmax
kamin < F(km,t) < kamax

El subproblema A recibe las variables Xy con las cuales
puede encontrar la funcién objetivo, de acuerdo a esta
funcion se realizan los cambios necesarios en Xy para
hacer una mejora por medio del mecanismo de mutacién,
seleccion y recombinacion. A diferencia del enfoque
convencional, las variables Xy no corresponden
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directamente a los caudales o volUimenes de |as diferentes
plantas hidréulicas.

En & modelo propuesto, las variables X corresponden a
nimeros reales entre cero y uno que indican el porcentagje
del volumen Util a ser turbinado en cada periodo de
tiempo.

El volumen util se define como la cantidad de agua
disponible en cada embal se para cada periodo de tiempo:

Vu(i,t) = min{v(i,t—l) + A(i,t) 'f;vmax} 3

La generacion hidraulica en cada periodo, se calcula
como:

P

A
it = p'_z' : xH(i,t) 4

Esta generacion es restada en la demanda del nodo i para
calcular las potencias generadas por las plantas térmicas
por medio del subproblema B. De acuerdo a esta
codificacion, la generacién hidraulica cumple con las
restricciones de volumen de forma implicita con lo cual
las restricciones de factibilidad son simplificadas a punto
de solo exigir ladesigualdad 5:

0< Xy <1 ©)

En e subproblema B las posibles infactibilidades son
modeladas por medio de centrales térmicas ficticias con
valor a, igual aceroy b, igual a costo de racionamiento,
desde luego €l proceso de optimizacion despacha por si
solo las plantas reales antes de despachar las ficticias,
éstas entrarian en operacion solo en dos casos. s €
sistema presenta restricciones en la red que impidan la
generacion real o s presenta muy baja oferta hidrica
haciendo imposible cubrir la demanda con las plantas
térmicas existentes, en ambos casos, la solucion
presentara sobre-costos que hacen dichas soluciones poco
atractivas desde € punto de vista del subproblemaA.

5.2 Algoritmo evolutivo

Inicialmente se genera aleatoriamente una poblacion
inicial con valores de Xy entreOy 1.

Xy = Rand(0,2) (6)

Sobre cada uno de los elementos de la poblacion se
calcula las variables dependientes como los volUmenes
de los embalsesy la cantidad de caudal turbinado.

Esta solucién es enviada al sub-problema B el cua
determina las potencias generadas por las plantas
térmicas, los angulos nodales y los flujos de potencia,
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esta solucion permite determinar la funcién objetivo para
cadaindividuo.

Unavez calculadas las funciones objetivo se procede ala
seleccion, para esto se utiliza el mecanismo de torneo el
cual elige dos 0 més individuos de forma aleatoria, € que
presenta una mejor funcién objetivo es denominado
padre y tiene derecho a reproducir sus caracteristicas en
un individuo de la siguiente generacion. Mediante este
mecanismo se generan dos padres distintos los cuales
generan un nuevo individuo.

El nuevo individuo generado corresponde a una
combinacion  lineal entre los padres  (pup2)
correspondientes, como se muestra en la ecuacion 7:

_ (P) (P1) (p2)
xH(i,t)_XH(i,t) +U'(XH(i,t) _XH(i,t) 2) (7)

En donde o es un parametro de escala aeatorio entre cero
Y Gmax € cual es parametro del algoritmo:

o =Rand (O, Crax ) (8)

Si e nuevo valor es menor a cero 0 superior a uno, se
acercad limite correspondiente.

La mutacién se realiza cambiando uno o varios elementos
de Xy, de forma aleatoria ( de la misma formaen que es
inicializado el sistema).

5.2 Analisis de sensibilidad

Una vez encontrada la solucién éptima se determina la
variacién de lafuncion objetivo frente a variaciones en la
prediccion de las afluencias y la demanda. La decision a
tomar frente al caudal turbinado se mantiene mientras
gue se hace una variacion en cada una de las afluencias y
la demanda. Puesto que se desea encontrar condiciones
criticas, las variaciones de la demanda se hacen por
encima de la prediccion mientras que las afluencias se
realizan por debajo de valor establecido en la prediccion.

6. RESULTADOS OBTENIDOS

El modelo propuesto es aplicado sobre un sistema
presentado en [8] con algunas modificaciones. Toda la
metodol ogia fue implementada en Matlab 6.5. Los datos
del sistema se muestran a continuacion:
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Figura 3. Sistema de prueba.

L os datos de las cargas son mostrados en latabla 1:

Nodol |Nodo2 | X [pu] |Fma[pu]
1 2 0.20 1
1 4 0.05 1
1 5 0.08 1
2 3 0.05 1
2 4 0.05 1
2 5 0.10 1
2 6 0.07 1
3 5 0.12 1
3 6 0.02 1
4 5 0.20 1
5 6 0.10 1

Tabla 1. Datos del sistema.

Nodo | a/2 b Prax [PU] | Pumin [pU]

1 108 | 1166.9 2 0.5
2 176 | 1033.3 15 0.375
Tabla 2. Plantas térmicas.
Factor
Nodo Turb. Vinica | Viina | Vmax | Vimin
3 1 20 0 25 0
6 1 15 0 25 0

Tabla 3. Unidades hidraulica.

o|P1]| P2 P3 P4 P5 P6
07| 075| 08 [ 0.85| 0.9 0.9
071]073]|]075| 078 | 0.81]| 0.85
071075075077 | 079 | 09
Tabla4. Demanda del sistema.

g
o T~

Planta | Al A2 A3 A4 A5 A6

H1 0.343 | 0.115 | 0.338 | 0.412 | 0.144 | 0.042

H2 0148 ] 0.125 | 0.142 | 0.222 | 0.115 | 0.374

Tabla 5. Afluencias de |os embal ses [m3/s].

El algoritmo evolutivo fue adecuado con los parametros
mostrados en latabla 6:

191
NUmero de generaciones 100
Tamafio de la poblacion 30
G max 0,8
NUmero de mutaciones por generacion | 4
Iteraciones de lasimulacion 200
Tabla 6. Pardmetros de optimizacién.
El proceso de convergencia se muestraen lafigura4:
1.228
1.224
122 |
1.216
1.212
20 40 60 8 100

Figura 4. Convergenciadel algoritmo

La solucion Optima encontrada se muestraen latabla 7.

Al A2 A3 A4 A5 A6
H1 | 0.4047 | 0.4032 | 0.4741 | 0.5901 | 0.9955 | 1.0000
H2 | 0.0195 | 0.2289 | 0.2480 | 0.2068 | 0.3702 | 1.0000

Tabla 7. Solucién optima encontrada

En los Ultimos periodos se utiliza € 100% del embalse
mientras que en las etapas iniciales se amacena agua
para las etapas siguientes debido alas deficiencias que se
pueden presentar en periodos futuros. En la etapa de
simulacion se procede a variar la demanda y las
afluencias para obtener la desviacion en la funcién
objetivo manteniendo la decision porcentua invariable.
En la figura 5 se presenta la sensibilidad con respecto a
las afluencias mientras que en la figura 6 se muestra la
variacioén respecto ala demanda.

150

140 |

130 |

120 |

110

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 5. Funcion objetivo vs. variacion en la demanda
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Figura 6. Funcion objetivo vs Variacion en las afluencias

En este sistema, un aumento de hasta € 10% en la
prediccion de la demanda produce un aumento cercano al
50% en los costos operativos asociados (manteniendo la
decision de utilizar el porcentgje del volumen (til dado
en e proceso de optimizacion). De igual forma una
disminucion de hasta el 10% en la prediccion de las
afluencias produce un aumento de entre el 6% y e 12%
en los costos asociados. El comportamiento de las
gréficas es linea frente a variaciones pequefias en las
predicciones, en caso de variaciones grandes las graficas
correspondientes pueden ser representadas por funciones
lineales por tramos.
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8. CONCLUSIONES

Es posible desarrollar  modelos de programacion
cuadrética para el problema de despacho hidrotérmico
que busquen representar de una manera mas redista el
costo operativo de las plantas térmicas.

El problema de despacho hidrotérmico, se puede resolver
via algoritmos evolutivos bajo un enfoque diferente a la
manera de solucion tradicional. Las variables de decision
y la codificacién fué modificada buscando dos objetivos:
una mejor representacion del problema y una mayor
simplicidad de programacién com € fin de mejorar la
eficiencia computacional .

El modelo utilizado es una version mas sofisticada con
respecto a modelos que utilizan despacho en nodo Unico
y funciones de costo linedes, por lo que produce una
solucién méas realista.

Se presentan resultados sobre un sistema de prueba que
muestran que € agoritmo puede ser utilizado para
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resolver problemas de mayor escala, bajo un adecuado
manejo de los datos de entrada.
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