ALGORITMO EVOLUTIVO PARA OPTIMIZACION DE LA PLANIFICACION

ENERGETICA DE MEDIANO PLAZO

RESUMEN

El objetivo de este trabajo es investigar la aplicacion de
la metodologia de estrategias evolutivas para resolver
el problema de la planificacién energética de mediano
plazo. Este problema ha sido solucionado en la
mayoria de los casos, mediante algoritmos de
programacion matematica, éstos por lo general
necesitan cumplir condiciones especiales para su
aplicacion.

El problema es definido como de programacion no
lineal y es resuelto con un algoritmo de estrategias
evolutivas. Este toma en cuenta como variable
descriptiva del sistema a los turbinamientos de los
embalses equivalentes del sistema y realiza la
recombinacion y mutacion de esta variable para
encontrar la solucion. Esta metodologia es una
alternativa para solucionar los complejos problemas de
la planificacién energética del SNI Ecuatoriano.

PALABRAS CLAVE:
Estrategias Evolutivas.

Planificacion  Energética,

1. INTRODUCCION
El problema en la planificacién operativa energética de
un sistema de potencia es complejo, estocastico y de
muy grande porte, por lo cual su solucién debe ser
descompuesta en diferentes problemas que establecen
una jerarquia de solucion.

Asi, el problema de mayor jerarquia es aquel en el cual
tomando en cuenta la aleatoriedad de los afluentes a
los embalses, se determine cual es la evolucion del
almacenamiento de los mismos; este problema tiene un
horizonte de varios afios. En el segundo problema de
jerarquia menor, conocida la energia que los embalses
deben disponer en un periodo de un afio se debe
determinar cual es la energia de las Centrales
Térmicas para cubrir una demanda conocida.

Finalmente, el problema de despacho determina para el
dia siguiente como deben operar las Centrales,
teniendo en cuenta la demanda horaria y las afluencias
a los embalses conocidas deterministicamente,
considerando restricciones de la red eléctrica.

En el presente trabajo, se trata el segundo problema en
la cadena jerarquica.

Este problema ha sido resuelto en el SNI Ecuatoriano,
utilizando un modelo no lineal y resolviéndolo mediante
programaciéon dinamica y lineal (1). En este caso la
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solucion esta limitada por la “maldicion de la
dimensionalidad” inherente a la programacion
dinamica. Se ha utilizado también, un modelo lineal y
resolviéndolo mediante flujo en redes (2). En esta
solucion se deben realizar simplificaciones al modelo

para su adaptacién al modelo lineal de flujo en redes.

Recientemente, metaheuristicas se han aplicado a la
resolucion de esta clase de problemas. Zoumas el Al
(3), analizan la aplicacién de un algoritmo genético para
solucionar el problema en mencién. La representacion
del problema toma en cuenta los turbinamientos de las
Centrales Hidraulicas y aplica operadores evolutivos y
de mutacién para generar nuevos individuos.

Leite et Al (4) analizan la planificacion de la operacion
energética usando también, algoritmos genéticos. En
este caso la representacion del problema esta en los
porcentajes de agua almacenados en los embalses.

Werner (5) resuelve un problema similar, mediante
algoritmos genéticos, utilizando como representacion
los turbinamientos y los estados de las centrales
térmicas (prendido/apagado).

En este trabajo se utiliza el modelo no lineal de (1) y
se descompone en los problemas concernientes a la
evolucion de los embalses y de asignacién de los
recursos térmicos e hidraulicos a curva de Potencia -
Energia. ElI primer problema toma como
representacion el turbinamiento en los embalses
equivalentes (6) y se resuelve utilizando estrategias
evolutivas. El modelo de los embalses equivalentes
incluye los limites operativos y las eficiencias
dependientes de la cota.

El problema de la asignacion de los recursos térmicos
e hidraulicos a la curva de Potencia — Energia se
modela como un problema de programacion lineal y se
resuelve mediante un algoritmo de ajuste dual
heuristico (8).

En contraste con otros modelos se utiliza una
representacion simple y un método de solucién
(estrategias evolutivas) aplicado por primera vez al
problema en mencion.

2. DEL

FORMULACION MATEMATICA

PROBLEMA

El problema de la planificacion estratégica de mediano
plazo puede ser formulado de la siguiente manera:
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Donde:

Variables no dependientes:

P Potencia de la unidad térmica i, en el
segmento k, en la etapa t.

th Turbinamiento del embalse j, en la etapa t.

ijt = Potencia de la unidad hidraulica j, en el

segmento k, en la etapa t.

Variables dependientes:

Vjt = Volumen del embalse j, en la etapa t.
Py . o
= Potencia de la unidad hidraulica j, en la etapa

t.

Parametros:

Ijt = Afluencia al embalse j, en la etapa t.

Dt - Demanda de carga en el segmento k, en la
etapa t.

Eit - Oferta de energia de la unidad térmica i, en la
etapa t.

Py = Potencia maxima de la unidad térmica i, en

la etapa t.
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8, = Tangente del segmento k, de la demanda
de carga en la etapa t.

(o} =  Costo unitario de energia de la unidad
térmica i.

Viini » = Vifin = Volumen inicial, final del embalse j.

21 Estrategias Evolutivas (9)

Las estrategias evolutivas no utilizan la estructura
genética, ni tampoco una codificacion detallada de los
cromosomas de los individuos. Desde el punto de vista
de las estrategias evolutivas se representa la
informacion hereditaria de un individuo en vectores de
numeros reales (fenotipos).

La funcién de calidad Q de las estrategias evolutivas
estd en funciébn de un vector de variables de

decision X =(X;,X,,...) Yy X € X conocidos como
parametros objeto. X puede ser cualquier estructura de
datos, ejemplos de X son el espacio R" , o el

espacio Z" .

Las estrategias evolutivas trabajan en poblaciones P de
individuos a. Un individuo a, con el indice k engloba la
totalidad del pardmetro objeto x,. su funcién de calidad
Qx = F(x¢) y usualmente un conjunto de parametros

endogenos S, de la estrategia.

ak= (X, Sk, Q (X))

Los parametros endogenos de la estrategia son
utilizados para controlar determinadas caracteristicas
estadisticas de los operadores genéticos,
especialmente, los operadores de mutacion. Los
parametros endogenos de la estrategia pueden
cambiarse durante el proceso evolutivo.

Existen diferentes factores que llevan a una evolucién,
éstos son: recombinacion, mutacion y seleccion.

Mediante la recombinacién de la informacion genética,
los individuos seleccionados heredan a los
descendientes las diferentes caracteristicas de ellos.

La mutacion de los descendientes busca un cambio de
los rasgos existentes, este cambio puede ser una
mejora, pero también un empeoramiento del
descendiente.

La seleccién en funcidon de la calidad de los individuos
conduce a poblaciones que mejoran continuamente.

El proceso de una estrategia evolutiva se divide
principalmente en tres partes. Primero son
inicializadas las variables principales y se genera una
poblacion inicial. Para esta poblacion se determina la
funcion de calidad de cada individuo.

En la segunda parte, son generados sucesivamente
nuevas generaciones, en las cuales cada nuevo
descendiente puede ser generado por un nimero n de
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padres. Los parametros de los padres son
recombinados y el correspondiente descendiente es
mutado. De este conjunto de nuevos individuos y sus
padres en algunos casos, el algoritmo genera una
nueva poblacion con los mejores individuos en relacion
a la funcién de calidad. Este proceso continua hasta
que se cumpla un criterio de parada. Al final tiene lugar
en el tercer paso la entrega del resultado con la mejor
solucion encontrada para el problema.

En resumen el algoritmo de estrategias evolutivas tiene
la siguiente estructura:

1.
2.

Inicializacion de una poblacion.

Generacion de los descendientes de la poblacion
actual (por medio de recombinaciéon y mutacion).
Calculo de la funcién de calidad de los individuos.
Realizacion de la seleccion.

Repeticidon de los pasos 2 al 4, hasta que:

a. Un criterio de parada se cumpla; o,

b. Se obtenga una solucion.

3.
4.
5

Existen varias formas de estrategias evolutivas, una
forma de representarlas es la siguiente (7):

wlpa(ulpa) [

Donde:

1’ = Numero de poblaciones padre.

4 = Namero de poblaciones descendientes.

P’ = Numero de las poblaciones que se mezclan.

A = Numero de padres.

M = Numero de descendentes.

P = Numero de individuos que se mezclan.

7,7’ = Cuantas veces se debe repetir el proceso en
paréntesis.

2.2. Estrategias Evolutivas _Aplicadas _a la
Planificacion Energética

2.2.1. Seleccidn de los Individuos

Para la seleccion de los individuos del problema de
Planificacion Energética de Mediano Plazo, debemos
en principio tomar en cuenta las variables no
dependientes del problema, es decir, el turbinamiento
de los embalses th y las potencias de las unidades

térmicas Py;e hidraulicas  Py,; sin  embargo,

considerando que una vez conocido Qj, las variables

dependientes Vi, volumen del embalse y Pj su

j
potencia respectiva pueden ser calculadas; el problema

que resta es como asignar el turbinamiento th en

energia y la potencia Pjt a la demanda del sistema
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representada por la curva Potencia — Energia, el cual
determina los valores de Py y . Py -

Las ofertas térmicas, por otro lado, tanto de energia
como en potencia son fijas y dependen de la
disponibilidad declarada en cada una de las etapas
dentro del horizonte de planificacion considerado.

El problema de asignacion de la energia y potencia de
las unidades de generacion a la curva parabdlica de
demanda, puede ser resuelto entonces, mediante un
algoritmo de ajuste multiplicativo dual (8).

Estas consideraciones hacen que sea necesario solo
escoger como individuos los turbinamientos de los
diferentes embalses en todas las etapas.

2.2.2. Seleccion de la Funcién de Calidad

La funcion objetivo del problema de la Seccién 2, es la
funcién objetivo de la formulacién matematica total del
problema. Por ofro lado, la restriccion Vjr = V5, es

una restriccion que tiene que ser considerada en la
funcion objetivo como una funcién de penalizacion que
tiene la siguiente forma:

V.

f v

AVy) = af jT*Vjﬁn)2

Donde:

a Es un parametro.

De esta forma la funcion de calidad seria:

T K J
ZZ ayCiPut + ZA(Vjt)
t=1 k=1 =

/
i=1
Esta funcion nos permite realizar la seleccion de los
mejores individuos entre padres y descendientes o solo
entre los descendientes de acuerdo a la estrategia
evolutiva utilizada.

2.2.3. Recombinacion

Para generar los descendientes de una poblacion
determinada se emplea la recombinacion. En la
recombinacion se combinan valores de las variables
que definen a los padres para determinar un
descendiente. En este trabajo, se emplea tanto la no
recombinacién como la multirecomendacioén, en la cual
las variables de los padres son combinadas continua o
discretamente. En el caso de la multirecombinacion
discreta, las variables de los descendientes son
tomadas independientemente y con igual probabilidad
tanto de uno u otro padre. La multirecombinacion
continua se toma el valor medio de los padres.



2.2.4. Mutacion

La mutacion es el principal mecanismo de impulso para
busqueda en el espacio genético, para esto, se han
tomado en cuenta dos puntos importantes:

a. Las restricciones no deben ser violadas por la
mutacion.

b. Pequefios cambios de las caracteristicas de los
individuos deben ocurrir con mas frecuencia que
cambios grandes, ya que cambios de este tipo no
estarian en concordancia con lo que sucede en la
naturaleza y serian de todas maneras no plausibles
(10).

Ya que los turbinamientos en los embalses en las
diferentes etapas describen a los individuos, es
necesario que estos al mutar cumplan con las
restricciones:

Q<Q;<Q

El segundo punto, es alcanzado cuando las mutaciones
siguen una funcion de distribucion de Gauss. La
Mutacién de los individuos se realiza mediante la

ecuacion X; = X; + AX; con el paso de mutacion
AX; = zdonde z es una variable aleatoria segin una

funcion de distribucion N(0,0).

23 Resultado de las Pruebas

De manera de evaluar el desempefio de la metodologia

propuesta, ésta es aplicada al SNI.

El Sistema esta compuesto por dos embalses: Pucara
y Paute. Se han realizado diferentes experimentos, en
primer lugar para comparar la metodologia utilizada
con la programacién dindmica y en segundo lugar para
observar la convergencia de la metodologia ante
diferentes estrategias evolutivas. El horizonte de
planificacién es de 12 meses y se utiliza hidrologia
media.

Tal como se mencioné las variables para el problema
son los turbinamientos de los embalses, por tanto,
tenemos un vector de 24 posiciones que debe ser
utilizado.

Se adopt6é también, para los experimentos unos
volumenes iniciales y finales fijos para los embalses.

La Tabla 1, presenta
turbinamiento para cada embalse,
traducidos a energia.

la capacidad, volumen vy
éstos ultimos

El primer experimento considera la comparacion entre
el algoritmo de programacion dinamica y la
metodologia de estrategias evolutivas.

En este experimento, la estrategia evolutiva utilizada
fue (2,5) 5/5. La Tabla 2, presenta los costos de la
funcién objetivo alcanzado con estas metodologias.

Se experimentd también con diferentes estrategias
evolutivas, los resultados constan en la Tabla 3.

TABLA 1: Datos Embalses

Capacidad . .
Embalse Disponible Volumen (Gwh) Turbinamiento (Gwh)
(MW) Min Max Terminal Inicial Min Max
Pucara 70,0 16,2 88,7 42,7 36,9 12,0 35,0
Amaluza 480,0 13,3 138,0 138,0 58,62 180,0 300,0
TABLA 2: Parametros del Experimento y Resultados
Programacion Dinamica Estrategias Evolutivas
Numero de Unidades Termo 23 23
Numero de Variables 24
Numero de Generaciones - 500 1000
Funcion Objetivo 8 184,62 8 694,32 8 296,62
TABLA 3: Resultados Variacion Estrategias
Funciéon de Calidad y Paso de Mutacién Promedio de los Mejores Padres
Estrategias Numero Generaciones
500 1000
(2,5)5/5 Q,, =8694,32, AX,=1,300 Qn =8296,62, AX,=1,0346
(2/2,5) 5/5 Q,, =8676,72, AX, =0,7692 Q,7 =7942,50, AX,=1,0346
(5,20) 5/5 Qn =7829,98, AX,=0,9810 Qn =6492,35, AX,=0,9800
(5/5,20) 5/5 Qn =7791,98, AX, =1,0867 Q,, =6730,46, AX,=0,9810
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4. CONCLUSIONES

Un método para la solucion para la planificacion
energética de mediano se ha presentado. Esta
metodologia ha sido aplicada al SNI ecuatoriano y se
han obtenido resultados satisfactorios comparables con
la metodologia de planificacién dindmica y lineal.

La metodologia propuesta permite una representacion
del problema que es facil de implementar y tiene
tiempos de procesamientos compatibles con la
metodologia de programacion dinamica vy lineal.

Dada las caracteristicas intrinsecas de la metodologia
esta permite resolver algunas dificultadas inherentes a
las metodologias de programacién matematica como
serian en el caso las no linealidades y la “maldicién de
la dimensionalidad” de la programacién dinamica.

Al variar las estrategias el mejor resultado se obtiene
cuando se tienen 1000 generaciones y una estrategia
(5,20)5/5; es decir, se puede concluir para este
problema que cuando se tiene mayor numero de
padres y descendientes, se obtiene mejores resultados.
Asi mismo, se tiene mejores resultados cuando no se
mezclan las caracteristicas de los padres y se
consideran las caracteristicas completas de una forma
aleatoria.

Los resultados obtenidos nos permiten concluir que la
metodologia de estrategias evolutivas es una opcién
importante para la soluciébn de los problemas de
planificacién energética y deberia ser considerada para
nuevos desarrollos tanto académicos como practicos
en esta clase de problemas.
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