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Resumen

El despacho hidrotérmico determina la relacion adecuada entre la generacion
hidraulica y la generacion térmica de tal forma que el costo operativo sea
optimo durante el periodo de planeamiento, cumpliendo con las restricciones
de generacion, transmision y demanda; ademas, establece el uso racional y
eficiente de los recursos energéticos de los sistemas eléctricos de potencia.
En muchos casos el problema del despacho hidrotérmico es simplificado para
encontrar una solucion en un tiempo computacionalmente razonable. Entre
las principales simplificaciones se encuentran: linealizar las funciones de
costo de las plantas térmicas, eliminar las restricciones de la red de tal forma
que el despacho se realice a nodo Unico y considerar la demanda y el caudal
de forma deterministica. En este articulo se presenta un método de solucion al
problema del despacho hidrotérmico mediante las técnicas de punto interior
y simulacién de Monte Carlo, el modelo propuesto considera las curvas de
costo de las plantas térmicas, las restricciones de la red, la incertidumbre en
el prondstico de la demanda y la aleatoriedad en las afluencias lo cual permite
obtener distribuciones de probabilidad en las variables de salida del problema
(funcion de costos, potencias generadas, etc).

-------- Palabras clave: Despacho hidrotérmico, simulacion de Monte
Carlo, método de punto interior, programacion no lineal, optimizacion
estocastica.
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Abstract

Hydrothermal dispatch establishes the suitable relation between hydraulic
and thermal generation with optimal operative cost in a planning period,
according to generation, transmission and load restrictions; moreover, it
establishes the rational and efficient use of the energetic resources in the
power electric systems. Normally the hydrothermal dispatch problem has
been simplified to find a solution with a reasonable computational time. The
principal simplifications have been: to fit lineally the thermal functions cost,
to eliminate the network restrictions, to dispatch in a unique node and to
consider the load and reservoir flow in a deterministic way. This paper presents
amethodology which solves the hydrothermal dispatch problem using interior
point method and Monte Carlo simulation, the proposed model considers the
thermal cost curves, the network restrictions and the stochastic forecasting of
load and reservoirs flow, allowing to obtain probability distributions of the
output variables (cost function, output power, etc).

-------- Keywords: Hydrothermal dispatch, Monte Carlo simulation,
interior point method, nonlinear programming, stochastic
optimization.
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Introduccion

Para un sistema eléctrico de potencia con gene-
racion térmica e hidraulica, el despacho hidro-
térmico asigna a cada una de las centrales, la
generacion oOptima en cada periodo de tiempo,
minimizando el costo operativo total a lo largo
del horizonte de planeamiento, considerando las
restricciones de: operacion (red de transmision
y capacidades de las centrales), disponibilidad
(recurso hidrico) y abastecimiento total de la de-
manda. El problema del despacho hidrotérmico,
se puede resolver a largo, mediano y corto plazo.
Alargo plazo, el horizonte varia entre uno y cinco
afos, con etapas anuales o trimestrales. A media-
no plazo el horizonte de estudio es generalmente
un afio y tiene como objetivo, la programacion
mensual o semanal de la generacion; la informa-
cion con la que se cuenta es mas detallada que
para el caso de largo plazo y estd compuesta por
analisis de prediccion de demanda y analisis de
disponibilidad del recurso hidrico. Finalmente, el
despacho hidrotérmico a corto plazo determina la
programacion horaria que cumple requerimien-
tos de confiabilidad, seguridad y economia del
sistema. La principal dificultad de este problema
radica en el acople temporal (figura 1) de las cen-
trales de generacion hidraulica donde una deci-
sion operativa presente afecta la operacion futura
(problema dinamico).

Consecuencias
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Figura 1 Acoplamiento en el tiempo para el problema
del despacho hidrotérmico
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Adicionalmente, la dependencia con la hidrolo-
gia y la demanda hacen que el problema presente
un caracter estocastico, sin embargo, es posible
encontrar una prediccion de estas variables (a
mediano plazo), mediante el uso de técnicas pro-
babilisticas [1, 2] o técnicas inteligentes [3, 4].

Este problema ha sido ampliamente documentado
por la literatura internacional [5] y se han presen-
tado soluciones mediante varios métodos, tales
como, la programacién dinamica (deterministi-
ca y estocastica) [6, 7], programacion lineal [8],
relajacion lagranjeana [9], algoritmos de optimi-
zacion combinatorial [10-13], métodos lineales
de punto interior para programacion lineal[14] y
métodos hibridos [15]. Algunos trabajos conside-
ran la caracteristica estocastica de la demanda y
la hidrologia mediante métodos estadisticos [16],
funciones de membresia fuzzy [17], analisis de
escenarios [18] pero no se han utilizado técnicas
de simulacion probabilistica para determinar el
comportamiento aleatorio del despacho.

En este trabajo, se presenta el método de simula-
cién de Monte Carlo y su aplicacion al problema
del despacho hidrotérmico. Se incluye el modelo
matematico del problema, el modelamiento esto-
castico de las variables y la solucion mediante la
técnica de punto interior. Finalmente, se presenta
un caso de prueba caracteristico de la literatura
internacional con las respectivas modificaciones
para la aplicacion de la metodologia propuesta.

Simulacién de Monte Carlo

La simulacion de Monte Carlo es una técnica que
permite obtener el comportamiento de un esce-
nario real, a través de experimentos con el mo-
delo matematico que lo representa [19]. Permite
obtener informacion cuantificable, sobre diferen-
tes escenarios que pueden ocurrir, facilitando la
toma de decisiones. Su ventaja radica en el hecho
de que considera la probabilidad de ocurrencia de
los eventos y observa el efecto en el sistema. Esta
técnica, se utiliza cuando:

1. Es imposible observar un proceso en la vida
real.



2. Los problemas o procesos dependen de va-
riables estocasticas.

3. Lacomplejidad del problema es tan alta que
no se obtienen soluciones analiticas directas
para predecir el comportamiento real del sis-
tema.

4. No es posible construir un modelo matema-
tico del proceso o sistema.

Dado que la simulacion es un proceso matemati-
co requiere:

1. Definicion y descripcion del problema.

2. Formulacion del modelo matematico del
problema para un escenario particular.

3. Modelamiento de las variables aleatorias del
problema.

4. Solucidn del modelo matematico

Despacho hidrotérmico mediante
simulacién de Monte Carlo

En el planeamiento de sistemas de potencia, es
necesario determinar el despacho hidrotérmico
para un escenario futuro definido por el compor-
tamiento de las afluencias y la demanda. Aunque
no es practico examinar todos los escenarios posi-
bles, se puede realizar un muestreo aleatorio que
revele un comportamiento tipico. La simulacién
de Monte Carlo es una metodologia que permite
determinar qué tan robusta es la solucion encon-
trada frente a las variaciones de la afluencia y la
demanda, permitiendo realizar un estudio proba-
bilistico de la solucion. En concordancia con los
pasos expuestos anteriormente, la simulacion de
Monte Carlo consiste en:

Definicion y descripcion del
problema

El problema abordado es la programacion del
despacho hidrotérmico a mediano plazo (hori-
zonte de un afo discretizado en intervalos men-
suales) considerando la aleatoriedad en el recurso
hidrico y en la demanda.
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Formulacion del modelo matematico
del problema para un escenario
particular

Se utiliza el modelo matematico presentado en
[20] y que se muestra en las ecuaciones 1 a 10.

T Ny
Min \P=zfsz(i") (1)
t=1 i=
s.a.
— c(i‘f) P 2 P (2)
Vin = 5 o i L
= . _ _ 3
Viary =V +1 (A(j,r) Qi S(j,n) 3
Fin =P Qi “)
N
P(i’t) nodo(i)=k + R-j’t) nodo( j)=k _D(k’t) - Z{Bkm em (5)
0, -0
= Jin T = S (6)
ka
Pmin(i,t) < fzi,t) < Pmax(i,[) (7)
Qmin(_j,t) < Q(_/,/) S Qmax(_/,t) (8)
Vmin(j,z) < V(j,t) < Vmax(j,z) (9)
081 < S (10)
donde:
i indice de las plantas térmicas.
J: indice de las plantas hidraulicas.
T: cantidad de periodos.
t indice del periodo de tiempo.
N, numero de plantas térmicas
k,m: indices de los nodos del sistema.
potencia activa generada por cada
unidad.
D: potencia activa demanda en cada

nodo por periodo.
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v funcién de costo de las plantas tér-
micas.

v costo total de operacion.

V: volumen de un embalse por perio-
do.

0: caudal turbinado en un embalse
por periodo.

“

vertimientos en un embalse por
periodo.

afluencia

=

flujo de potencia maximo por cada
linea.

matriz de flujo DC.
reactancia por linea.

factor de turbinamiento.

PR XN W

: angulos nodales.

C(i,t),e o coeficientes de costo de las plantas

térmicas en cada periodo de tiem-
po

T factor de conversion de caudal en
volumen

Modelamiento de las variables aleatorias
del problema

El problema del despacho hidrotérmico tiene dos
variables estocasticas que generan infinidad de
escenarios: el recurso hidrico (afluencias) y el
comportamiento de la demanda.

Recurso hidrico

Diferentes trabajos sobre despacho hidrotérmi-
co, asumen que existe total certidumbre sobre el
suministro de los recursos hidraulicos de genera-
cion o que es 100% confiable. Realmente, en el
caso de plantas hidraulicas con embalses de poca
regulacion, la capacidad de generacion disponi-
ble en un momento dado, es una variable que de-
pende de la hidrologia, la cual esta controlada por
fendmenos climatoldgicos que son de naturaleza
aleatoria. Dado que se esta realizando un despa-
cho hidrotérmico a mediano plazo, se modelaran
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las afluencias mediante funciones de probabilidad
mensual, es decir, cada mes tendra su propio mo-
delo de probabilidad de tal forma que se conserve
la dependencia hidrologica con el tiempo (meses
lluviosos y secos).

Demanda del sistema

La demanda futura del sistema de potencia, es
un fenémeno aleatorio que depende de variables
econémicas, demograficas, politicas y sociales y
no es posible predecir en forma exacta cual sera
su valor futuro. Con el fin de determinar esta
demanda y su comportamiento, se realizan dos
tipos de estudios: estudios de prondstico de la
demanda (load forecasting), en los cuales se pre-
dice para un afo futuro el valor de la demanda
maxima dentro de un rango probable de ocurren-
cia (incertidumbre) y estudios de modelamiento
de la demanda (load modeling), en los que se
pretende capturar el patron de comportamiento.
Para modelar la demanda, se utilizaran curvas de
demanda de potencia mensual para cada uno de
los nodos de carga de tal forma que coincida con
el modelamiento a mediano plazo y se conserven
los comportamientos tipicos de demanda en cada
unos de los nodos del sistema, ademas, se consi-
derara un nivel de incertidumbre en el pronostico
de la demanda (figura 2).

i Eenidumhre

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 2 Perfil mensual de demanda

Solucion del modelo matematico

El modelo matematico es solucionado mediante
la técnica de punto interior. Su principio basico es
la transformacion del problema original en una se-



cuencia de sistemas no lineales que se aproximan
de forma sucesiva a las condiciones de karush-kun-
th tuker. Para ello se utiliza el método de barrera
logaritmica presentado en [21]. El método asegura
que las soluciones se encuentren en el interior de
las restricciones de desigualdad siguiendo una di-
reccion combinada entre centralidad y gradiente.
Existen multiples métodos de punto interior entre
los que se destacan los métodos de punto interior
de alta orden: Método primal dual, Método pre-
dictor corrector y Método predictor corrector con
multiples pasos de correccion. Esta tiltima como
se demostrd en [22] presenta un menor tiempo de
calculo para este tipo de problemas, lo cual es es-
pecialmente importante para metodologias de si-
mulacion como la propuesta en este trabajo.

Para un escenario de afluencia y demanda deter-
minado, el modelo descrito (ecuaciones 1-10)
puede ser representado como un problema de
programacion no lineal (PNL) de la forma:

min  f(x) (11)
S.a.

g(x)=0 (12)
h <h(x)<h" (13)
X, S['xqu (14)

En este caso: f(x), g(x), h(x), Ix, h*, I, x , X, son
la funcién de costos, el conjunto de restricciones
de igualdad, el conjunto de restricciones de des-
igualdad, el conjunto de variables canalizadas,
los limites superior e inferior de A(x), y los limi-
tes superior e inferior de /x respectivamente. Asi
mismo, se definen las cantidades nx, ndx, ndg,
ndh como el nimero de variables del problema,
el niimero de variables canalizadas, el nimero de
restricciones de igualdad y el nimero de restric-
ciones de desigualdad respectivamente. Usando
las variables de holgura (s 1S53 4,~> 0) para
transformar las restricciones de desigualdad en
restricciones de igualdad e introduciendo las con-
diciones de no negatividad en la funcién objetivo
como términos de barrera logaritmica, el sistema
es transformado en:
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ndh ndx

minf(x)—u]‘;(lns,/+ln52])—pk;(lns3/+1nsA/) (15)
s.a.

g(x)=0 (16)
—s,—s,—h' +h" =0 (17)
—h(x)—s, +h" =0 (18)
—s, =5, —x' +x" =0 (19)
~[x—s5,+x" =0 (20)

donde #* es un parametro de barrera que decrece
en forma monotona a cero en el proceso iterativo.
A medida que el parametro de barrera tiende a
cero, el 6ptimo de la funcion de barrera logarit-
mica tiende al 6ptimo de la funcion original. Para
dar solucion a este problema se plantea la funcion
Lagrangeana:

ndh ndx

L, =f(x)—pn* Y (Ins,, +Ins, )—p* Y (Ins, +Ins, )
j=1 Jj=1

—yTg(x)—zTI(—s] -5, _hl +h")—Z;(—h(x)—S2 +th) 21
—zl (=8, =5, =X +x") =z} (=] x—5, +x")

Derivando la funcion L respecto a las variables
w se obtiene una funcioén F(w)=0 que correspon-
de con las condiciones necesarias de optimalidad
de primer orden:

_—u"e+Slzl s, ]
—ure+8,(z, +2z,) s,
—ure+8,z, 55
—-wre+S,(z+z,) s,

Fw)= s%+54+x1—x” = Zy 22)
Ix+s,—x" z,
s+, +h —h" Z
h(x)+s,—h" Z
Vf(x)—Jg(x)Ty+Jh(x)Tz2 +17z,
[~z I

donde e corresponde a un vector cuyos elementos
son iguales a 1.

En el caso del modelo de despacho propuesto, las
matrices Jacobianas (J,) de las restricciones pre-
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sentan valores constantes, hecho que simplifica
la metodologia. No obstante, el sistema de ecua-
ciones resultante es no lineal y de gran tamafio
por lo que puede ser resuelto iterativamente por
el método de Newton, asi:

AW =T, (WO F(w") (22)

La eficiencia computacional en la solucion de
este sistema es particularmente importante en este

Z 0 0 0 0 0 S 0 0
0 Z+Z, 0 0 0 0 S S, 0
o 0 Z 0 S 0 0 0 0
0 0 0 Z+Z S, S, 0 0 0
o o I I 0 0 0 0 0
o o o0 I 0 0 0 0 I
I I 0 0 0 0 0 0 0
o I 0 0 0 0 0 0 .
o o0 o0 0o o I" 0 J Vi

0 0 0 0 0 0 0 0 -J

donde Z son matrices diagonales con las compo-
nentes z..

ndg ndh

Vil :Hf(xk) - Zyijgj(xk) + ZZZ%Wk) (25)
j=l J=l

El célculo de szlﬂ necesita de la Hessiana de la
funciéon objetivo H/(x"), la Hessiana de las res-
tricciones de igualdad Hg(x, J ¥ la Hessiana de las
restricciones de desigualdad /,(x"), en cada itera-
cion k. Para el problema tratado:
szl# =2C. (26)
donde C es una matriz diagonal que contiene los

términos cuadraticos de las funciones de costo de
las plantas térmicas y por tanto es constante.

Inicializacién de variables y sus
caracteristicas

El punto inicial debe satisfacer las restricciones
de desigualdad (punto interior en el espacio de
soluciones):
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caso ya que la subrutina de punto interior debe ser
ejecutada un alto nimero de veces para asegurar
la convergencia de la simulacion de Monte Carlo,
para esto es necesario recurrir a técnicas de al-
macenamiento y operacion de matrices dispersas
haciendo uso de esta caracteristica implicita en
el modelo.

La matriz J,(w") se obtienen con las derivadas
parciales de segundo orden de F(w):

—Aslk | we=58z
AS; we=5,(z+z,)
AS;C uke—S3z3
As, we—S,(z+z,)
Azy | —s5,— 5, —x' —x"
az T [x—s, (24)
Az} —s, =5, —h' +h"
Az} —h(x)—s, +h"
A || V@ + T, y =T () 2, -1 2,
AL g(x) |

0 0 0 0 0 0, 0y 0,0, 0
51+8583,8,,2,,(2) +2,) z3,(2; +2,)>0  (27)

Como el proceso de convergencia es sensible al
punto inicial, una manera de inicializar las varia-
bles primales consiste en tomar el punto medio
entre los limites superior e inferior de aquellas
variables canalizadas y ceros para las variables
libres [21]. Las variables y, son cero al inicio del
proceso y para las variables de holgura primal se
tiene:

sp =min{max{th’,h (x*)—h'} 1-T)h'} (28)
0 A 0

Sy = hi =Sy (29)
0 . A I A

sy; =min{max{tx;,/'x; —x} (1-1)x;} (30)

sf"l_ = xjA. —x;)j

(1)

donde A* = h* — I, y x*, = x" — X/, tipicamente T
=0,25.



Finalmente, las variables de holgura dual son ini-
cializadas de la siguiente manera:

20 =S’ e (32)
2 =n'(S0) ez (33)
2 =pi(Sy) e (34)
zy =u"(Sy) e~z (39)

Actualizacion de las variables

Después de obtener las direcciones Awt, los nue-
vos valores de las variables para la iteracion k+/
son obtenidos de la siguiente forma:

X = x40t Ax (36)
i =Sl AY0LASS 034 37)
v =yt eyog ! (38)
M =z vy Az i = 1034 (39)

El valor de y se encuentra entre 0 y 1, y es un
parametro de seguridad para garantizar que el
proximo punto satisfaga las condiciones de no
negatividad. Un valor tipico es y=0,99995. Los
escalares )y a*, € (0, 1], son las longitudes de
paso primal y dual, respectivamente para la itera-
cion k. Estos valores son calculados de tal forma
que el nuevo punto continue en el interior del es-
pacio de soluciones.

k k

. sy | =8y
of =minJl, min | -=- | min | -—2-
ij | Asfieo| Asy [ ask<o| Asy;
(40)
k k
=83, —Sy;

rrllin — rrl}in ;
Ay <0 Asj; Asy ;<0 Asy;
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k k

k . . —Zy; . _Z3j
o, =minq{l,min| —~ |, min = |

ij Azf <0 AZli Azf <0 AZ}j

k k
. —(z,;+ 2z,
kmll;(l ( kll 2;{) , (41)
Azj;+Az3;<0 AZli + AZZi
k k
) —(z3;+2,,)
AmlI,‘l —
Azg;+Azy ;<0 AZBj +AZ4j

Reduccion del parametro de barrera

Como se mostrd anteriormente, la reduccion del
parametro de barrera permite un acercamiento
monotono al 6ptimo del problema original. No
obstante, existen diferentes secuencias de reduc-
cion de este parametro las cuales afectan el tiempo
de célculo. Un esquema de reduccion propuesto
en [21] utiliza el valor residual de la condicion de
complementariedad llamado gap de complemen-
tariedad, y es calculado en cada iteracion k por:

k_( KNT ok gk | KT ok KNT ok gk KT
P =(z) 8 4z +2y) 8y +(z5) sy 4z +2,) s, (42)
La secuencia {p"}*_, debe tender a cero, y la re-
lacion entre p* y u*, es reducida en cada iteracion
k en funcion a la disminucion del gap de comple-
mentariedad, seglin la expresion:

k
k+1 k p

we=p Yndvindh (43)

Donde £ es un parametro de centralizacion.

Para compensar los objetivos de reducir u4* y me-
jorar la direccion central, f* se escoge dinamica-
mente como S = max{0,954;0,1}, con valor
inicial £’=0,2.

Criterios de convergencia

Es necesario definir en qué punto se acepta una
solucion como 6ptima dentro del proceso itera-
tivo, para ello se debe garantizar cada uno de los
siguientes criterios de convergencia:
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Factibilidad Primal:

max{"g (x* )"m ,max {x’ —xF }, max {x" —x" },

(44)
max {h' —h(x* )}, max {h(xk) —h" }}Se ;
Factibilidad Dual:

e o AT @)
L], |

Condicion de Optimalidad:

P

RN o

Método de punto interior de alto orden

En general los métodos de alto orden, predicen
una direccion de busqueda, afine—scaling, que es
corregida posteriormente para mejorar el método
y agilizar el proceso de busqueda de la solucion
Optima, se presentan los siguientes métodos de
alto orden: Método Predictor Corrector (MPC) y
Meétodo Predictor con Multiples Pasos de Correc-
cion (MPMC). Este ultimo es el implementado
para la solucion del despacho hidrotérmico.

Método predictor — corrector (MPC)

Este método es una modificacion del Método Pri-
mal — Dual, mejorando el calculo de las direccio-
nes de busqueda para acelerar la convergencia.
El MPC soluciona dos sistemas lineales en cada
iteracion, usando la misma matriz cuadrada de
coeficientes de (24). La diferencia radica en los
vectores F(w*) del lado derecho de este sistema.
Esos dos sistemas definen los pasos predictor y
corrector, respectivamente. Adicionando al sis-
tema Newton los términos de segundo orden, se
tiene:

J(WHAW =—MW)+pu—A (47)
donde:
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A=[AS,AZ,,AS,(AZ, +AZ,),AS,AZ,, )

AS,(AZ, +AZ,),0,0,0,0,0,0]

De (48) se obtienen tres componentes para la di-
reccion de busqueda. Estas direcciones son divi-
didas en dos pasos: Predictor y Corrector para el
MPC.

Aw* = AwF + Awf + Awf
. af ce co (49)

Predictor Corrector

Awf, /s la direccion predictor o direccion affine

— scaling con u*=0.
AW es la direccion central con un u* apropiado.

Aw"m es la direccion corrector solo con el tercer
vector del lado derecho de (47).

Paso predictor

La direccion affine—scaling es calculada solu-
cionando (47), teniendo en cuenta solamente el
primer vector del lado derecho. Esta direccion es
usada para aproximar los términos no—lineales A
de la parte derecha de (48) y para estimar un va-
lor del parametro de barrera u*, que seran usados
en el paso corrector. El tamafio de paso primal
y dual, en la direccion de affine-scaling, a¥ y
a”, son calculados usando (45) y (46) respecti-
vamente y reemplazando k por af. Igualmente el
gap de complementariedad del paso predictor es
dado por:

P’ =(z,+y0y Az ) (s, +y0 ” As” )+

(z,+2, +’Ya5f (Azlaf + AZ;f )" (s, +’Y(XZ/AS;/) +

af af \T af af (50)
(zy +you ) Az ) (s +yo, As{ )+
(zy+ 2, +y0] (Az + Az )" (s, +y0u, Asy)
Una estimacion de u“ es:
af af
7 —mi p 0.2 _
e {( o' ) } 2(ndx +ndh) 5l



Paso corrector

Con los resultados del paso predictor se puede
calcular la direccion Aw*, resolviendo todo el sis-
tema (48). El paso corrector calcula simultanea-
mente las direcciones Aw* 'y Aw*_. El esfuerzo
adicional en el método predictor—corrector se
presenta en el calculo de Aw , u?, a¥ 'y o’ , sin
embargo, tiene como ventajas la reduccion del
numero de iteraciones y el tiempo computacio-
nal.

Método predictor con miultiples pasos de
correccion (MPMC)

Una vez calculada la direccion affine—scaling, es
posible realizar m pasos de correccion, con el fin
de mejorar la direccion de busqueda, éstos se cal-
culan segun (52).

(A ] [=8,z, +ue—AS/"Az" 1
AP [ =S, (z +2,) + Y e— ASY (Az" + AZ))
Ay —S,z,+ e~ ASI'AZ)

As:m _S4(Za+Z4)+Hafe_ASr(AZ;+AZT)
AZmH e ol + u
778 S (51)
Az —[x—s,+x"
Az —s, =8, —h' +h"
Az —h(x)—s, +h"
Ax™! —Vf(x)+Jg()c)Ty—Jh()c)Tz2 -1z,
_AyMH ] ;g(x) |

Para el caso m=0, Aw’=Aw?, y después de rea-
lizada la correccion Aw*=Aw", el siguiente paso
de correccion (m+1) es efectuado si: a) es posi-
ble obtener una disminucion del gap de comple-
mentariedad (p"<p™) en la iteracion m o b) m
es menor que un nimero maximo de pasos de
correccion M (tipicamente igual a 5). Cuando el
proceso es interrumpido la direccion de busqueda
es Awf=Awt!,

Algoritmo de simulacién de Monte Carlo
aplicado al problema del despacho
hidrotérmico

La simulacion de Monte Carlo aplicada al pro-
blema del despacho hidrotérmico consiste en la
ejecucion de los siguientes pasos:

Solucion al problema del despacho hidrotérmico mediante simulacién de Monte Carlo y punto interior

1. Se genera un valor de afluencia para cada
mes y para cada planta hidraulica del sistema
mediante un numero aleatorio uniformemen-
te distribuido y la distribucion de probabili-
dad respectiva de afluencia.

2. Se genera un valor de demanda en cada pun-
to de carga y para cada mes mediante un nu-
mero aleatorio uniformemente distribuido y
el rango de incertidumbre en el valor espera-
do de demanda mensual.

3. Se realiza el despacho hidrotérmico para las
condiciones de afluencia y demanda genera-
das para el sistema, solucionando el proble-
ma de optimizacidon planteado en las ecua-
ciones 1 a 10, mediante el método de punto
interior MPMC.

4. Sealmacena el costo de generacion, la gene-
racion hidraulica, la generacion térmica y se
verifica el criterio de parada.

5. Siel criterio de parada no se cumple (maximo
numero de iteraciones alcanzadas, coeficien-
te de variacion y estabilidad de la simulacion
[19]), ir al paso 1 de lo contrario, ir a 6.

Coeficiente de variacion:

o

ov=—"0 52
X, n (52)

donde:

O, Es la desviacion estandar de la fun-
cion objetivo.

X,.,: Valor medio de la funcion objeti-
vo.

n: La cantidad de iteraciones en la si-

mulacion (muestras).

6. Recoger las observaciones de costos, gene-
racion hidraulica y térmica obtenidas y cons-
truir las respectivas distribuciones de proba-
bilidad que modelen el comportamiento.

Caso de estudio

La metodologia propuesta es aplicada sobre el
sistema presentado en [23] con algunas modifica-
ciones y escala puramente tedrica:
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2 @ Tabla 3 Plantas térmicas

I 3
ﬁj Nodo al/2 B Pmax Pmin
1 [$/pu?]  [$/pu]  [pu] [pu]
— -] 1 108 1166,9 2 0
5
! —‘ 2 176 1033,3 2 0
-]

4

Figura 3 Sistema de prueba Tabla 4 Plantas hidraulicas

Tabla 1 Datos del sistema Nodo 3 6
3
Nodo1 Nodo2 X [pu] F_[pu] Factor Turb. [pu/(m?/s)] 1.1 1.2
1 2 0.20 1 Vinicial [m?] 20 20
1 4 0,05 1 Vfinal [m?] 2 2
! 5 0,08 ! Vimax [m] 2% 25
2 3 0,05 1 o
9 4 0,05 1 Vmin [m?] 2 2
2 5 0,10 1
2 6 007 1 Tabla 5 Demanda méaxima del sistema en p.u.
3 5 0,12 1
3 6 002 1 Nodo Demanda maxima
4 5 0,20 1 4 1,95+ 10%
5 6 0,10 1
5 0,90 £ 10%
Tabla 2 Comportamiento de la demanda (p.u).
6 0,60 £ 10%

Nodo/Mes 4 5 6 De la tabla 5, alpha y beta corresponden a los
Enero 0,8492 09189  0,8595 parametros de escala y forma respectivamente y
Febrero 0,9256 0,8870  0,9035 E(X) es el valor esperado de la funcion. Los mo-
Marzo 0,9669 0,9065  0,9904 delos anteriores se construyeron a partir de los
Abil 07200 08602 09124 datos reportados en [1] que consisten del regls‘Fro

de caudales promedios mensuales para un perio-
Mayo 0.7616 0.7960  0,9124 do de 35 afios del rio Otun en la ciudad de Pe-
Junio 0,7274 0,7695  0,9406 reira-Colombia. Estos datos fueron normalizados
Julio 0,8488 0,8601 1,0000 entre 0 y 1 para la correspondencia con los datos
Agosto 07262 0,8002 09152 mostrados en la tabla 3, ademads, se asumidé una

1 o

Septiembre 0.8987 07502 0,8579 afluencia en la planta 2 del 70% de la planta 1.
Octubre 1,0000 0,7957  0,8826
Noviembre 0,9779 0,8272  0,8574
Diciembre 0,9747 1,0000  0,8779
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Tabla 6 Modelo probabilistico de las afluencias de los embalses en m?/s

Planta hidraulica 1 Planta hidraulica 2
Mes

Modelo Alpha Beta E(X) Modelo Alpha Beta E(X)
1 Lognormal -1,1638 0,3961 0,3378  Lognormal -1,5205 0,3961 0,2364
2 Lognormal -1,2476 0,4983 0,3252  Lognormal -1,6042 0,4983 0,2276
3 Lognormal -1,1483 0,4488 0,3508  Lognormal -1,5050 0,4488 0,2455
4 Lognormal -0,8821 0,3445 04392  Lognormal -1,2387 0,3445 0,3075
5 Normal 0,4549 0,1270 0,4549  Normal 0,3184 0,0889 0,3184
6 Normal 0,3246 0,0985 0,3246  Normal 0,2272 0,0690 0,2272
7 Lognormal -1,5093 0,4078 0,2402  Lognormal -1,8659 0,4078 0,1682
8 Normal 0,2098 0,0833 0,2098  Normal 0,1468 0,0583 0,1468
9 Normal 0,2616 0,1131 0,2616  Normal 0,1831 0,0791 0,1831
10 Normal 0,4441 0,1443 0,4441  Normal 0,3109 0,1010 0,3109
11 Normal 0,5540 0,1715 0,5540  Normal 0,3878 0,1200 0,3878
12 Normal 0,4642 0,1967 0,4642  Normal 0,3249 0,1377 0,3249

Resultados y Discusion La funcion de costo arrojo un valor medio de
12.914,0312 unidades de costo y mediante téc-
nicas de inferencia estadistica se obtuvo el histo-
grama de frecuencias y la distribucién de proba-
bilidad mostrada en la figura 5.

Se realizaron 1080 iteraciones en la Simulacion
de Monte Carlo obteniendo la estabilidad mos-
trada en la figura 4 y un coeficiente de variacion

de 0,0020 (0,20%).
x10°
x 10" Convergencia de la Simulacion 300 ! ! 6
1,295 T T T T T ]
250 ¢ | E 5|
1,29 -
1,285 4 200 ] 4
<
1,28 T 2150 3
3
i
1,275 -
100 | 2
1,27 -
50 F 1 1]-
1’265 A
— — = Valor medio
0 I 1 0 i i
1,26 L L L L L 1 1,2 1.4 1,6 1 1,2 1.4 1,6
0 200 400 600 800 1000 1200 Costo operativo 4 q¢ Costo operativo  y1¢*

Figura 5 Histograma de frecuencias y distribucion

Figura 4 Estabilidad de la simulacién (Valor esperado -
de probabilidad

y medio respecto a la cantidad de datos)
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La funcién de distribucion encontrada es Normal
con parametros 12.914,0312 y 859,9429. Ade-
mas del comportamiento de la funcién de costo
del despacho, la metodologia propuesta permite
obtener las funciones de probabilidad de la ge-
neracion térmica e hidraulica, los voliumenes y
vertimientos mensuales en cada embalse y los
racionamientos en los puntos de carga. Para el

sistema propuesto, el racionamiento y vertimien-
to encontrado fue siempre cero ya que se penali-
zaba en la funcidn objetivo y para cada escenario
se encontrd una solucién optima. Respecto a la
generacion hidraulica, el volumen en las plantas
hidraulicas y la generacion térmica en cada perio-
do, en la tablas 7, 8 y 9 se muestran las distribu-
ciones de probabilidad obtenidas.

Tabla 7 Modelo probabilistico mensual de la generacién hidraulica

Planta hidraulica 1 Planta hidraulica 2

Wes Modelo Alpha Beta E(X) Modelo Alpha Beta E(X)
1 Exponencial 10,205 10,205 Normal 10,747 0,79253 10,747
2 Normal 0,092506 0,13993  0,092506 Normal 19,609 0,12643 19,609
3 Normal 0,092096  0,077773  0,092096 Lognormal 0,68884  0,012397 1,9916
4 Lognormal 0,68877  0,013134 1,9914  Normal 0,10074  0,083012 0,10074
5 Normal 19,888  0,063794 19,888 Normal 0,092539  0,097955  0,092539
6 Normal 19,756  0,044285 19,756  Normal 0,066682  0,071803  0,066682
7 Exponencial 12,093 - 12,093  Exponencial 0,93729 - 0,93729
8 Lognormal 0,68268  0,020185 1,9796  Normal 0,071211 0,075637  0,071211
9 Exponencial 0,5197 - 0,5197  Normal 14,459 0,48896 14,459
10 Lognormal -9,704 82,266 1,9796  Normal 17,459 0,24818 17,459
11 Normal 0,63809 0,49669 0,63809 Lognormal 0,18149 0,43726 1,3193
12 Lognormal -0,39943 0,65953 0,8337 Normal 12,617 0,43229 12,617

Tabla 8 Modelo probabilistico mensual de los volimenes en las plantas hidraulicas

Volimenes en la planta hidraulica 1 Volimenes en la planta hidraulica 2

Wes Modelo Alpha Beta E(X) Modelo Alpha Beta E(X)
1 Uniforme 15,5206 22,023 18,7720 Uniforme 15,873 21,667 18,770
2 Normal 19,103 18,839 19,103 Normal 14,673 17,356 14,673
3 Normal 19,789 18,905 19,789 Normal 11,012 17,522 11,012
4 Normal 16,22 18,998 16,22 Uniforme  8,2582 15,289 11,774
5 Normal 12,715 19,062 12,715 Normal 12,206 17,591 12,206
6 Normal 8,9054 1,9122 8,9054 Normal 12,646 17,517 12,646
7 Lognormal 1,8865 0,1460 6,6669 Normal 11,059 11,919 11,059
8 Normal 2,5463 1,0869 2,5463 Normal 11,291 1,2000 11,291
9 Normal 2,009 0,08302 2,009 Normal 8,6457 0,76054 8,6457

10 Normal 2,7173 0,6081 2,7173 Normal 5,6817 0,8328 5,6817
" Normal 2,6588 0,92896 2,6588 Normal 3,8605 0,95592 3,8605
12 Lognormal 0,69315 2,64E-08 2 Normal 2 488E-08 2
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Tabla 9 Modelo probabilistico mensual de la generacién térmica

Mes Hidraulica 1 Vol. Hidraulica 2 Vol. Térmica 1 Térmica 2
1 0,497401 19,7035 1,599743 17,1573 0,343179 0,558327
2 0,047642 20,4342 1,999999 13,4272 0,568334 0,529343
3 0,076978 21,1621 1,999999 9,74358 0,707084 0,511482
4 1,999999 17,5877 0,092559 10,3407 1,3511x10-1 0,634816
5 1,999999 14,0541 0,104433 10,9404 0,044307 0,600219
6 1,999999 10,1827 0,040523 11,4418 1,3511x10-1 0,634816
7 1,967618 6,16892 0,160127 11,5319 0,343177 0,558327
8 1,999999 2,00000 0,050573 11,8031 1,3511x10-10 0,634816
9 0,287760 2,00000 1,677106 8,65519 0,441003 0,544615

10 4,1604x10¢ 3,15111 1,926234 5,30038 0,771110 0,498345
1 1,097909 2,00000 0,835157 4,50162 0,728430 0,504327
12 0,510620 2,00000 1,548036 2,00000 0,770288 0,498460

Adicionalmente se resolvio el problema desde de costo encontrada bajo este enfoque fue de
un punto de vista deterministico, utilizando los 12.928,8499 unidades de costo y la generacion
valores esperados, segin las distribuciones de  hidraulica, sus volimenes y las generacion térmi-
probabilidad de los datos de entrada. La funcion ca se muestra en la tabla 10.

Tabla 10 Potencia generada mensual en las plantas generadoras

Mes  Hidraulica 1 Vol. Hidraulica 2 Vol. Térmica 1 Térmica 2
1 0,497401 19,7035 1,599743 17,1573 0,343179 0,558327
2 0,047642 20,4342 1,999999 13,4272 0,568334 0,529343
3 0,076978 21,1621 1,999999 9,74358 0,707084 0,511482
4 1,999999 17,5877 0,092559 10,3407 1,3511x101° 0,634816
5 1,999999 14,0541 0,104433 10,9404 0,044307 0,600219
6 1,999999 10,1827 0,040523 11,4418 1,3511x101° 0,634816
7 1,967618 6,16892 0,160127 11,5319 0,343177 0,558327
8 1,999999 2,00000 0,050573 11,8031 1,3511x101° 0,634816
9 0,287760 2,00000 1,677106 8,65519 0,441003 0,544615
10 4,16x10°® 3,15111 1,926234 5,30038 0,771110 0,498345
1" 1,097909 2,00000 0,835157 4,50162 0,728430 0,504327
12 0,510620 2,00000 1,548036 2,00000 0,770288 0,498460

145



Rev. Fac. Ing. Univ. Antioquia N.° 45. Septiembre, 2008

Comparando las respuestas obtenidas en la tabla
10 con los valores esperados de las distribuciones
de probabilidad mostradas en las tablas 7, 8 y 9 se
observa que la simulacion converge ya que las di-
ferencias encontradas no superan el 10 %. El tmico
inconveniente presentado fue en el ajuste de los
resultados obtenidos para la planta térmica 1 en
los meses abril, junio y agosto donde normalmente
permanece apagada, esto se puede observar en la
generacion térmica mostrada en la tabla 9.

Conclusiones

A diferencia del enfoque deterministico, el enfo-
que propuesto permite obtener distribuciones de
probabilidad de las diferentes variables asociadas
al despacho facilitando la toma de decisiones y
la aplicacion de otras herramientas de analisis
como la evaluacion del riesgo. Lo anterior es es-
pecialmente importante en el planeamiento ener-
gético, donde normalmente hay incertidumbre
en el comportamiento de las variables futuras. El
modelamiento utilizado para el despacho presen-
ta variantes frente a los modelos convencionales
ya que considera la red de transmision, los costos
cuadraticos de las plantas térmicas y la incerti-
dumbre en la demanda futura.

Dado que la simulacién de Monte Carlo requiere
la evaluacion de muchos escenarios, el método
de punto interior de alto orden es una herramienta
rapida y eficiente para la solucion del despacho
(problema no lineal) frente a otras metodologias
convencionales como las estrategias evolutivas.

La metodologia propuesta permite considerar in-
certidumbre en otras variables del problema como
los costos de las plantas térmicas, asi mismo, se
podria considerar las probabilidades de falla de
los elementos del sistema (lineas y generadores)
permitiendo realizar un analisis de confiabilidad.
La red de transmision afecta de forma significati-
va el despacho, ya que introduce restricciones de
operacion adicionales que normalmente no son
consideradas, igualmente, la metodologia permi-
te analizar variables del sistema de transmision
como la cargabilidad de los elementos o el racio-
namiento en los puntos de carga.
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