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Resumen

El propdsito de este trabajo es presentar un
método de optimizacion para el calculo de
politicas de operacién cuasi-6ptimas robustas de
sistemas hidrotérmicos de potencia (SHTP). Por
politica 6ptima se entiende una de menor costo,
y por robusta aquella que a pesar de variaciones
en el caudal afluente al reservorio produce un
nimero de fallas menor o igual que 10%. Como
caso de estudio, el método se aplico a un SHTP con
central hidroeléctrica de caracteristicas similares
a la de Paute. Dicho procedimiento constituye
una variacion del método de las particulas, y
consiste de dos fases: en la primera se calcula una
politica éptima correspondiente al promedio de
los caudales afluentes al reservorio de la central,
y en la segunda se busca su vecindad otra que
ademas sea robusta. En ambas fases se realizan
busquedas mediante algoritmos genéticos. A fin
de considerar los efectos del cambio climatico
se utilizaron horizontes de 30 afios. Este método
constituye una herramienta til para estimar
politicas cuasi-optimas robustas en la operacion
de largo plazo de centrales hidroeléctricas.
Ademdas, podria utilizarse para dimensionar
correctamente el tamafio de reservorios de
sistemas en fase de planificacién. Inicialmente, al
aplicar el método propuesto al caso de estudio no
se obtuvieron politicas cuasi-optima robustas, lo
que no sorprende pues su central hidroeléctrica
tiene caracteristicas que corresponden a una de
paso. Sin embargo, al incrementar las dimensiones
del reservorio, entonces si se encontraron varias
soluciones con las caracteristicas deseadas. Sera el
administrador del sistema quien finalmente decida
cual aplicar.

Palabras clave—Sistemas Hidrotérmicos de
Potencia, planificacion, optimizacion, algoritmos
genéticos.

Abstract

The purpose of this paper is to present an
optimization method to calculate robust quasi-
optimal operating policies of hydrothermal
power systems (SHTP). An optimal policy means
one of lowest cost, and robust one that despite
variations in the inflow to the reservoir produces
a number of failures less than or equal to 10%. As
a case study, the method was applied to a SHTP
with hydroelectric features similar to Paute.
This procedure is a variation of the method of
particles, and consists of two phases: first, an
optimal policy is calculated that corresponds
to the average inflow to the plant reservoir, and
second, in its neighborhood another one is looked
for that is also robust. In both phases searches are
performed using genetic algorithms. In order to
consider the effects of climate change horizons of
30 years were used. This method could be useful to
estimate quasi-optimal robust policies on the long-
term operation of hydroelectric plants. It could
also be used to estimate properly the size of its
reservoirs in the planning stages. Initially, when
the method was applied to the case under study
no robust quasi-optimal policies were found; this
was no surprise since its hydroelectric plant had
characteristics that corresponds to an “in passing”
central. However, when the size of the reservoir
was increased, then various solutions with the
desired characteristics were found. It is the system
administrator who will ultimately decide which
one to apply.

Index terms—Hydrothermal Power Systems,
planning, optimization, genetic algorithms.
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1. INTRODUCCION

El desarrollo y bienestar de ciertos paises -entre
ellos varios sudamericanos- depende de manera
significativa de su capacidad para generar energia
eléctrica; en particular aquella de tipo hidroeléctrico,
dadas sus caracteristicas de ser limpia y renovable
[1], [2]. Se comprende entonces la importancia que
tiene para estas naciones poder planificar la operacion
eficiente y robusta de sus sistemas hidrotérmicos de
potencia, o también, poder dimensionar correctamente
los parametros de disefio de sus futuros proyectos
hidroeléctricos. Cuanto mas, si se considera el efecto
que el predicho cambio climatico pudiera tener sobre
la operacion de tales sistemas [3], [4], [5].

Un sistema hidrotérmico de potencia consiste
esencialmente de un conjunto de centrales de
generacion  -térmicas e  hidroeléctricas- que
suministran energia a una carga de cierta demanda.
Puesto que el costo variable de generacion
hidroeléctrica es relativamente muy pequefio, tanto
que generalmente se toma igual a 0, el costo de
operacion de todo el sistema se reduce basicamente al
costo de la energia eléctrica generada por las plantas
térmicas. Por ser este tipo de generacion costoso y
contaminante, es deseable producir siempre la mayor
cantidad de energia hidroeléctrica posible; no obstante,
la decision de cuanto se genere depende también de
otros factores, tales como: el agua en los reservorios
de las centrales hidroeléctricas, y los prondsticos
de: los caudales afluentes a dichos reservorios, y las
lluvias en las zonas de drenaje respectivas.

En general, un sistema hidrotérmico de potencia
es, observable, estocastico, dinamico, episddico,
continuo en principio pero discretizado para su
procesamiento computacional [6]. El comportamiento
del sistema quedara completamente determinado al
conocerse sus variables de estado: los volumenes de
agua en los reservorios de las centrales hidroeléctricas.
La variacion en el tiempo de estas variables se conoce
como la trayectoria de las variables de estado y esta
definida en un espacio de n dimensiones, que es el
nimero de reservorios del sistema. Ademds, estas
variables deben ser en todo momento consistentes, es
decir, no deben violar las restricciones del sistema;
por ejemplo: el nivel de cada reservorio deberia estar
siempre en el intervalo entre sus valores maximo y
minimo. Se llamara inconsistencia al hecho de que una
trayectoria infrinja cualquiera de las restricciones.

Por otro lado, la trayectoria de las variables de
estado es funcion tanto de los caudales afluentes,
como también de la politica de operacion que se
aplique. Una vez determinada esta trayectoria para
un horizonte de T afios, es factible calcular el costo
de operacion del sistema sumando los costos de la
energia termoeléctrica generada en cada uno de los
intervalos en que se dividid dicho horizonte, la cual
es igual a la carga de demanda menos la energia
hidroeléctrica generada en ese mismo intervalo.

zersi]

La tarea de planificar la operacion de un sistema
hidrotérmico de potencia requiere establecer una
politica para su manejo, es decir: determinar para
cada uno de los intervalos del horizonte de estudio,
cual debe ser el caudal a transformar en energia
eléctrica en las turbinas de las centrales. Tipicamente
esta planificacion se realiza en varias etapas: a corto,
mediano y largo plazo, de tal forma que los resultados
de la planificacion a largo plazo se utilizan en la de
mediano plazo, y, a su vez, los de esta ultima en la
de corto plazo. En el caso de la planificacion a largo
plazo, la decisione de cuanto caudal se debe turbinar
se toma mensualmente.

Se dice que una politica de operacion es dptima,
si al aplicarla el costo de operacion del sistema toma
un valor minimo. Sin duda, operar un sistema con
una politica 6ptima es importante, pues entonces este
funcionara eficientemente; sin embargo, como ya se
dijo, el comportamiento de un sistema hidrotérmico
de potencia depende también del régimen de caudales
afluentes al reservorio de la central hidroeléctrica; asi
por ejemplo: una politica dptima para cierto régimen
de caudales, podria dejar de serlo en caso de que dicho
régimen cambiase, situacion perfectamente posible
por tratarse de una variable estocastica cuyo valor
esta determinado en ultima instancia por el clima.

Por otra parte, se dice que una politica es robusta
cuando al aplicarla a un sistema con diferentes
regimenes de caudal, dicho sistema muestra un
comportamiento que en la mayoria de los casos
no viola ninguna de las restricciones. De manera
cuantitativa: si la trayectoria de las variables de
estado obtenidas al aplicar una politica con diferentes
caudales pronosticados, no viola ninguna de las
restricciones del sistema en mas del 90 de las veces,
se dice que dicha politica es robusta. En consecuencia,
aunque es deseable aplicar una politica de operacion
optima, es ain mas importante que dicha politica sea
robusta. Por supuesto, lo ideal seria que tuviese ambas
cualidades: que sea robusta y también 6ptima; mas en
la practica calcular una politica tal es muy dificil; asi
que sera suficientemente bueno si la politica a aplicar
es robusta cuasi-Optima, es decir: robusta y de costo
aproximado al valor 6ptimo.

Puesto que la operacion de los sistemas
hidrotérmicos de potencia depende de los caudales
afluentes y, éstos a su vez, de las condiciones del
clima, es razonable suponer que el predicho cambio
climatico afecte su operacion. Luego, con el fin
de estimar dicho impacto se ha propuesto aplicar
una metodologia segin la cual se comparan los
rendimientos de un sistema hidrotérmico de potencia
sobre dos horizontes, llamados de control y futuro, de
30 afios cada uno, y separados entre si por 110 afios;
el efecto del cambio climatico sobre dichos sistemas
seria observable por la variacion de su rendimiento de
un horizonte a otro. Estos intervalos parecerian muy
grandes, pero en realidad esto es necesario a fin de
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observar los efectos del clima y su cambio [7].

Resumiendo, el problema requiere calcular una
politica de operacion de un sistema hidrotérmico
de potencia para un horizonte de 30 afos, politica
que debiera tener ambas propiedades: ser robusta y
también cuasi-Optima. Se trata, pues, de un problema
de optimizacion que deberia resolverse en el marco
de la programacion estocastica [8] debido al alto
grado de incertidumbre implicito en el clima. De
hecho, seria correcto aproximar el problema como
uno de decision markoviano [9], [10], donde el
proximo estado del sistema es funcion del estado el
estado presente y de la decision que se tome en este.
Mas auln, para resolverlo podria utilizarse alguno
de los métodos siguientes: programaciéon dindmica
estocastica [11], aprendizaje por refuerzos [12],
Q-aprendizaje [13], etc.

En el caso particular de los sistemas hidrotérmicos
de potencia, tradicionalmente se ha aplicado el
método de la programacion dinamica estocastica
(SDP, por sus siglas en inglés), o alguna de sus
variantes, tal como el SDDP [14]. Los resultados
obtenidos al aplicar SDP a la planificacion de largo
plazo -de hasta 5 afios- de los sistemas SHTP han sido
muy buenos, de alli su uso extendido en este campo;
no obstante, con horizontes mayores como aquellos
necesarios para efectuar estudios de cambio climatico
ocurre un efecto combinatorio conocido como la
maldicion de la dimension, que hace que el problema
se vuelva computacionalmente dificil; esto debido
a que el nimero de probabilidades de transicion a
estimarse crece de manera exponencial con el tamafo
del problema, que aqui se mide por el numero de
reservorios del sistema o por el nimero de meses del
horizonte de estudio, o ambos.

Con el propésito de evitar esta maldicion,
se propone en este trabajo resolver el problema
de la planificacion a largo plazo de los sistemas
hidrotérmicos de potencia aplicando una estrategia
fundamentada en el método de las particulas
de Blackmore para el control o6ptimo, robusto y
predictivo de sistemas dinamicos [15]. Se trata pues
de un problema de control, pues el objetivo de la
planificacién es calcular una politica que controle
el estado de dicho sistema, que partiendo de cierta
posicion inicial en el espacio de sus variables de
estado se “mueve” bajo la influencia de los caudales
afluentes al reservorio y de las decisiones de cuanto
caudal turbinar; por supuesto, el sistema estara sujeto
a ciertas restricciones tanto para las variables de
estado como para las decisiones de control. El control
es Optimo porque debe minimizarse el costo de
operacion del sistema sobre el horizonte de estudio,

y es robusto pues se trata de disminuir las fallas que
podrian ocurrir en el sistema debido a variaciones que
ocurren estocasticamente en el régimen de caudales.

El método de las particulas de Blackmore
consiste de dos fases [16]: en la primera se calcula
una politica optima promedio, op*, obtenida al
resolver un problema de optimizacion determinista
que corresponde a la serie de tiempo promedio para
la variable de entrada, sin especificar que optimizador
debiera utilizarse; en la segunda fase, se lineariza
la dinamica del sistema en la vecindad de op* y se
formula un nuevo problema de optimizacion con
respecto al sistema lineal anterior, donde la funcion
objetivo es ahora el numero de inconsistencias
generadas por cierta politica con una muestra de
caudales; este problema lo resuelve por el método de
Programacion Lineal Entera Mixta (MILP, por sus
siglas en inglés). Blackmore ilustré la aplicacion de
su método con un problema de navegacion autonoma
de robots en un entorno con obstaculos y sujeto a
fuerzas aleatorias.

La estrategia que aqui se propone para resolver
el problema objeto de este trabajo, consiste también
de dos fases; en la primera se resuelve un problema
de optimizacion deterministico en el que se calcula
mediante un algoritmo genético una politica de
operacién Optima (de costo minimo) qop”, para el
caudal promedio afluente al reservorio; mientras que,
en la segunda, se busca una solucion robusta en la
vecindad de aquella. La diferencia con el método
de Blackmore esta en la segunda fase, pues en esta
propuesta no se requiere linearizar el sistema en qop”,
sino que mediante un algoritmo genético se busca
en su vecindad una solucion que genere con cierta
muestra de caudales un niimero de inconsistencias
minimo.

El resto de este documento esta organizado
como sigue: en la seccion 2 se describe el método
aqui propuesto para calcular politicas de operacion
a largo plazo cuasi-Optimas robustas de sistemas
hidrotérmicos de potencia. La seccion 3 presenta la
aplicacion de este método a un caso de estudio, al
que se llamara sistema Paute. Los resultados y una
discusion de los mismos se presentan en la seccion 4.
La seccion 5 concluye este trabajo.

2. METODO

En la Introduccién de este trabajo se propuso la
estrategia para resolver el problema de encontrar
politicas cuasi-Optimas robustas a la operacion de
sistemas hidrotérmicos de potencia. El grafico de la
Fig. 1 complementa dicha descripcion.
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Figura 1: Estrategia de resoluciéon del problema

En la figura aparecen términos que se definen a
continuacion:

* M: muestra o conjunto de series de tiempo
de los caudales afluentes al reservorio de la .
central; estas series se pronostican a partir
de las funciones densidad de probabilidad de
dichos caudales.

* qop*: politica Optima promedio, es una
solucion de costo minimo que corresponde
al caudal promedio afluente al reservorio.
Normalmente, con una muestra de M
caudales, esta politica genera trayectorias de
las variables que son inconsistentes en un
100%. .

e q*: politica cuasi-Optima robusta, es
una solucién que con una muestra M de
caudales pronosticados, genera un numero
de inconsistencias menor al 10% y costo
aproximado al de qop*.

* C: centro, politica de operacion en cuya
vecindad se busca una solucién que produzca

grgie

un numero de inconsistencias menor al de la
solucion que representa C, y cuyo costo es
aproximado al de dicha politica.

A: parametro que representa el tamafio de una
region del espacio de soluciones donde por
profundizacidn iterativa se busca una solucion
que sea mejor que C; para una politica q en esta
region, A determina el rango donde toma valor
el caudal a turbinar a lo largo del horizonte T
de N intervalos; es decir, para i de 0 a N-1, q,
€ [qc, + A, qc, - A], donde qc es la politica que
corresponde a C, centro de la region; se mide
en porcentajes.

AG: algoritmo genético; en el presente trabajo
es el motor de busqueda de politicas 6ptimas
y robustas. Actualmente, estos algoritmos
se utilizan extensamente en la solucién de
problemas de optimizacion en diferentes
campos de la ingenieria. Funcionan haciendo
busquedas globales en el espacio de soluciones
posibles, procurando encontrar alguna que
satisfaga los requisitos del problema: 6ptima,
robusta o cuasi-Optima robusta, etc. Por
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ser una busqueda global, la posibilidad de
quedar atrapada en minimos locales se reduce
considerablemente con respecto a los métodos
clasicos de optimizacion. En un algoritmo
genético la blsqueda se realiza con base en
poblaciones siendo una poblacion un conjunto
de soluciones candidato, cuya calidad se
evala mediante cierta funcion llamada de
fitness: su valor es el criterio utilizado para
seleccionar los mejores individuos de una
poblacidn, sobre los que se aplican operadores
de variacion para generar los individuos de
una nueva poblacion. Para mayor informacion
sobre el funcionamiento de los algoritmos
genéticos y su aplicacion a la planificacion
de sistemas hidrotérmicos de potencia existe
una extensa bibliografia [17], [18], [19], [20],
[21].

A continuaciéon, en la Fig. 2 se presenta un
pseudo-codigo del método utilizado para resolver el
problema objeto de este trabajo.

Figura 2. Pseudo-codigo del método

Como se observa en este pseudo-codigo, el método
consiste basicamente de dos fases; en la primera se
calcula mediante un optimizador AG una politica
optima promedio qop*, y, luego, en la segunda, se
busca en su vecindad una solucidon que sea robusta.
La segunda fase es casi siempre necesaria, puesto que
las trayectorias de las variables de estado generadas
al aplicar la politica qop* a los caudales de una
muestra M, son generalmente inconsistentes en un
100%; por lo tanto es necesario buscar en la vecindad
de esta politica Optima promedio que también sea
robusta. Por ello, en el proceso de optimizacion de
la segunda fase del método, la funcion objetivo ya no
es el costo de operacion del sistema, sino el numero
de inconsistencias que dicha solucidon genera con los
caudales de M.

Se observa también que la segunda fase del método
consiste de una estructura de tres lazos anidados: en el
lazo exterior la politica C se traslada de una region a
otra que parezca mas prometedora; el lazo intermedio
profundiza la busqueda sobre regiones de tamafio
cada vez mas pequeflo con centro en C; y, finalmente,
el lazo interior que aplica un optimizador AG en cada
region determinada por los dos lazos anteriores, con
el proposito de encontrar alli una politica que genere
un numero de inconsistencias y costo menores o
iguales a los de la mejor solucion actual.

Esta claro que como se quiere calcular una
politica cuyo costo sea proximo al de qop* -tanto
como sea posible- dicha solucién deberia buscarse en
su vecindad. Cuando dicha busqueda se realiza sobre
una region R con centro en C, inicialmente igual a
qop*, y de tamafio A suficientemente grande, es muy
probable que contenga por lo menos una politica
robusta, aunque su costo fuese mucho mayor que el

de la mejor solucion actual representada por C. Por
tanto, a fin de encontrar soluciones robustas pero con
costos cada vez mas proximos al de C, la busqueda
debiera profundizarse iterativamente disminuyendo
el tamafio de la region R, es decir el valor de A, pero
manteniendo el mismo centro C.

El lazo exterior se inicializa de la siguiente
manera: C con la solucién qop*, y M con un conjunto
de m series de tiempo de caudales; en cada una de sus
iteraciones se busca una solucion q(t) con el menor
numero de inconsistencias para los caudales de la
muestra M, y, entre ellas, que tenga el menor costo
también. Posteriormente, C se actualiza con esta
politica q, y M con un nuevo conjunto de caudales.
La condicion de terminacion del lazo ocurre cuando
se haya alcanzado cierto niimero de iteraciones.
Note que si el nimero de caudales las muestras
es suficientemente grande, en principio no seria
necesario utilizar nuevas muestras de caudales para
cada iteracion; sin embargo, se considerd conveniente
hacerlo asi con el fin de evitar algin sesgo posible en
el proceso de aprendizaje.

La btisqueda de la solucion q(t) a la que se refiere
el parrafo anterior se efectia en el lazo intermedio,
por medio de reducir progresivamente el tamafio
de la region de busqueda R. El parametro A que
define su tamafo se inicializa con cierto valor A,
y luego en cada iteracion se busca en R una solucion
mejor que aquella representada por su centro C, y se
disminuye A en un valor apropiado. El lazo termina
cuando A toma un valor inferior al minimo permitido
A_. . La mejor solucion obtenida en esta bsqueda se
convierte en el centro de la regiéon R para la proxima
iteracion del lazo exterior.

Finalmente, en el tercer lazo se aplica un
optimizador por algoritmos genéticos AG sobre la
R region definida por los parametros C y A -cuyos
valores fueron determinados por los dos lazos
anteriores- a fin de encontrar en R una soluciéon con un
nimero minimo de inconsistencias para los caudales
de la muestra M, y menor costo también. En cada
iteracion del algoritmo genético se genera una nueva
poblacion de soluciones a partir de los individuos de
la poblacion anterior; esto mediante la aplicacion de
los operadores: elitismo, seleccion, cruce y mutacion.
El operador de seleccion escoge de la poblacion
individuos con el menor costo entre aquellos que
generan el mismo niimero de inconsistencias con los
caudales de M, y realiza con ellos posteriormente
las otras operaciones: elitismo, cruce, mutacion.
La calidad de los individuos (politica) se evalua
mediante la funcion de fitness, que en la segunda fase
del método es igual al numero de inconsistencias que
dicha politica genera con los caudales de la muestra
M. Este lazo interior termina cuando se llega a cierto
numero de generaciones, o si el valor de fitness del
mejor individuo no disminuye después de cierto
numero de generaciones.
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Algoritmo_OptimizacionRobusta(CaudalesPdf, Deltalnic, DeltaFin, NuMst)

Entradas:
CaudalesPdf: funciones densidad de probabilidad de caudales afluentes al reservornio
Deltalnic: valor micial de delta
DeltaFin: walor final de delta
MNuMst: nimero de caudales en muestra M
Salida:
Politica cuasi-optima con nimero minimo de inconsistencias para caudales en muestra M
/Primera fase del método

1. M «— muestrear NuMst series de tiempo de caudales con CaudalesPdf
2. CaudalProm + Calcular senie de tiempo promedio de M
3. gop®* + Aplicar algontmo genético para calcular politica optima promedio
/fSegunda fase
4. C=qop* /[finicializar el centro de la region de bisqueda con gop*
/lLazo exterior
5. Paraldel a Nulst Hacer
a. M+ muestrear NuMst series de tiempo de caudales con CaudalesPdf
b. A+ Ami:  [/Inicializar el tamafio de la region de biasqueda R
/[Lazo intermedio

¢. Mientraz A< Ar Hacer

aproximado al de C

entre aquellas que tienen dicha propiedad es el menor.

i. g +«— Aplicar AG para calcular politica con niumero minimo de inconsistencias y costo

[Una politica es mejor que otra si genera nimero de inconsistencias menor v su costo

ii. Siqg' esmejor que C entonces
Ce—q

iii. FinSi
iv. Actualizar A

d. FmnMientras

6. FinPara
7. Devolver C

Figura 2. Pseudo-cédigo del método para calcular politicas robustas cuasi-optimas

En cuanto al tiempo de ejecucion del método,
el peso computacional se encuentra en su segunda
fase, pues esta consiste de la estructura iterativa de
tres ciclos anidados descrita arriba, en la que el AG
se ejecuta muchas veces mas que en la primera. Por
lo tanto, su complejidad pertenece a la siguiente
notacion asintética:

6(NumTras - NumTam - NumGenAG -
TamPblAG - TamMst) (H

donde:

NumTras: Numero de traslaciones del centro C de
la region R,

v

NumTam: Numero de tamafos que toma R
en cada proceso de profundizacion
iterativa.

NumGenAG: Numero de  generaciones del

algoritmo genético.

TamPbIAG: Tamaiio de la poblacion del algoritmo
genético, y
TamMst: Numero de caudales en una muestra.

3. APLICACION DEL METODO

Esta seccion se divide en tres partes, a saber:
primero se describira el caso de estudio utilizado en
este trabajo para calcular una politica de operacion
cuasi-Optima robusta de un sistema hidrotérmico de
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potencia; luego se describiran ciertas particularidades
del método en cuanto a su aplicacion a la solucion
del presente problema, y, finalmente, las conclusiones
derivadas de pruebas preliminares que se realizaron
para determinar valores apropiados de algunos
parametros del método.

3.1. El Caso de Estudio
El caso consiste en lo siguiente:

* Una central hidroeléctrica con caracteristicas
técnicas similares a la de la Central Paute,
en la provincia del Azuay, Ecuador, la cual
constituye hasta la presente fecha uno de
los complejos de generacion energética mas
importante del pais.

* Una central térmica capaz de generar por si
sola toda la energia necesaria para cubrir la
demanda, y

* Una carga de demanda constante.

El sistema tiene una sola variable de decision:
q(t), el caudal que se turbina, es decir el agua que
se convierte en energia eléctrica en las turbinas de
la central; tiene también una sola variable de estado:
x(t), el nivel del reservorio o embalse; y, una sola
variable de entrada, y(t), que representa el caudal
afluente al reservorio: el agua que fluye por el rio
Paute en su curso medio.

En la primera fase del método, la funcion objetivo
del problema de optimizacion es el costo de operacion
del sistema sobre el horizonte de estudio: un periodo
de 30 afios, esto con el fin de tomar en cuenta los
efectos del cambio climatico:

F.0.> min3l, 7 (D - p(®))? )

donde D es la demanda de la carga; en el presente
caso D se toma constante, igual a la potencia instalada
y se mide en [MW]; en tanto que, p(t) es la potencia
turbinada. También se ha supuesto en (2) que el costo
variable de generacion hidroeléctrica es 0, mientras
que el costo de generacion termoeléctrica es de 1
unidad monetaria por MW. La sumatoria se realiza
sobre los N intervalos mensuales del horizonte de
estudio; en este caso N es igual a 360, puesto que
en la planificacion de la operacion a largo plazo de
este tipo de sistemas, las decisiones de cuanto caudal
turbinar se toman mensualmente.

Ademas, p(t) estd relacionado con q(t), el caudal
que se turbina, seglin la expresion siguiente:

pt)=k-q(®) (3)

donde k es una constante de proporcionalidad medida
en unidades [MW/(m3/s)], que relaciona la potencia
eléctrica generada con el flujo que se turbina.

La variable de estado estd sujeta a varias
restricciones; la siguiente (4) es la ecuacion de
continuidad, que relaciona el nivel del reservorio x(t)
con el caudal afluente y(t) y el caudal que se turbina

q(t):
xt+1)=x@®+ (y@© - q@®) - 2,592 4)

2,592 es una constante que representa el factor de
conversion del caudal que fluye durante un mes al
reservorio (en m’/s) a la correspondiente variacion
que produce en el volumen del reservorio (en Hm?).
Otras restricciones a x(t) son:

Xmin = x(t) = Xmax
y &)
six(t) = Xmax

v(t) = (x(t) — Xpnax)/2,592

(6)

sino v(t)=0

donde (5) significa que el nivel del reservorio x(t)
debe estar siempre entre los valores X .y X , en
. . min max
tanto que (6) expresa que si este nivel es mayor que el
valor maximo permitido, entonces el exceso v(t) debe
volver al rio; en el caso de la Central Hidroeléctrica
Paute, los valores de x . y x_son 18 y 76.9 Hm’,
. min max
respectivamente.

El caudal que se turbina o convierte en energia
eléctrica, q(t), también tiene restricciones, por
ejemplo:

Amin < 4q = qmax (7)

en el caso de Paute, q_; y q,toman los valores de 0
y 194 m¥/s, respectivamente.

En la segunda parte del método, en cambio, el
problema de optimizacion es otro, pues en esta fase
se trata de minimizar el nimero de inconsistencias
generadas por la politica de operacion, al mismo
tiempo que mantener su costo proximo al de la
solucion dptima promedio.

Para evaluar la calidad de las soluciones
generadas por el algoritmo genético en esta segunda
fase del método, se utilizaron series de tiempo de
caudal obtenidas a partir de las funciones densidad
de probabilidad correspondientes para el horizonte en
cuestion; funciones que fueron calculadas, a su vez,
a partir del registro historico de caudales medidos en
la estacion hidrolégica M217, situada a la entrada del
reservorio de la central hidroeléctrica Paute.

Qg
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3.2. Particularidades de la aplicacion del
método

Sabido es que en las dos fases del método se
utilizan algoritmos genéticos; en la primera para
calcular una politica optima promedio, en la segunda
para encontrar en su vecindad una solucion cuasi-
optima robusta. En cuanto a los parametros de los
algoritmos genéticos utilizados en ambas fases, casi
todos -con excepcion de la funcion de evaluacion
o fitness- toman los mismos valores: tamafio de la
poblacidn, tasa de mutacion, tasa de cruce, método de
seleccion, elitismo (véase la Tabla 1). La funcion de
fitness en la primera fase es igual al costo de operacion
del sistema (1), mientras que en la segunda es el
numero de trayectorias de la variable de estado que
son inconsistentes con las restricciones del problema,
para los caudales en una muestra M.

Tabla 1: Comparacién de parametros del algoritmo genético
en diferentes fases del proyecto

Parametro Primera fase Segunda fase
Tasa de mutacién 0.5% 0.5%
Tasa de cruce 60% 60%
Tasa de elitismo 10% 10%
Tamaifio de poblacion 500 500
. . Uniforme 1 Uniforme 1
Tipo de mutacién
punto punto
Tipo de cruce BLX -a BLX -a
Método de seleccion De la Ruleta De la Ruleta
Funcién de fitness Costo de Numf: ro df.:
Operacion Inconsistencias

Con el fin de verificar que el funcionamiento
correcto de los algoritmos genéticos, estos fueron
extensamente probados; primero con funciones de
evaluacion clasicas, tales como: funciones de simetria
esférica, de Rastrigin, de Rosenbrock, etc; luego con
problemas de optimizacion tipicos de ciencias e
ingenieria, y, finalmente, optimizando la planificacion
de la operacion de sistemas hidrotérmicos de potencia
con horizontes de 1 y 5 afios. En todos los casos, los
resultados obtenidos fueron satisfactorios, esto es:
similares a aquellos obtenidos por otros métodos de
optimizacion, o publicados en alguna otra parte [].

3.3.  Pruebas Preliminares

La busqueda que se realiza en la segunda fase
del método requiere de la determinacion de algunos
parametros; luego, con el fin de asignarles valores
apropiados se efectuaron pruebas preliminares
cuyos resultados permitieron sacar las siguientes
conclusiones:

* Que la serie de tiempo de caudales promedio
no vari6 significativamente con la muestra de

zersi]

caudales a partir de la cual se calculd; tampoco
depende de manera importante de su tamaiio
siempre que éste sea suficientemente grande;
por ejemplo, al variar el tamafio de la muestra
de 10.000 a 100 no se observaron diferencias
dignas de anotar entre las series de tiempo
de caudales promedio, ni en el costo de las
politicas optimas promedio correspondientes.
Las soluciones qop*(t) si son diferentes, y es
que aun con muestras del mismo tamafio lo son,
pues tratdindose de un problema estocastico
con tantos grados de libertad, hay muchisimas
soluciones que satisfacen el mismo conjunto
de restricciones.

Que el numero de iteraciones requeridas por el
lazo exterior (el que hace traslaciones de C) es
pequeiio; en general no se necesitan mas de 10
iteraciones para encontrar una politica que sea
robusta y de costo razonablemente proximo
al de la solucion oOptima; ya en la segunda
o tercera iteracion de este lazo es posible
obtener una solucidon robusta; no obstante,
la busqueda se debe continuar puesto que se
trata de encontrar una politica robusta que sea
cuasi-optima.

Que al hacer la busqueda en regiones
pequeiias vecinas a qop* no se obtuvieron
politicas robustas; mas bien, al efectuar la
busqueda en regiones cada vez mas grandes se
fueron encontrando soluciones con numeros
de inconsistencias cada vez menores, pero
también con costos mucho mayores que el
de qop*. Puesto que la meta es encontrar una
solucion robusta de costo proximo al de qop*,
es razonable empezar la busqueda que se hace
en el lazo intermedio sobre una region de gran
tamafio y progresivamente profundizarla sobre
regiones cada vez mas pequeiias. En estos
experimentos preliminares se observo que
era suficiente que el parametro A -que mide
el tamafo de la region de blsqueda- tome
valores entre 0.7 y 0.1, seglin la expresion A, =
A.- 1/i, donde i es el niimero de la iteracion.

Que el algoritmo genético que se ejecuta
en el lazo interior requiere cerca de 5.000
iteraciones para encontrar una soluciéon con
un nimero minimo de inconsistencias en la
vecindad de C; por esta razon, para pruebas
futuras se fijara en este valor el numero de
iteraciones del algoritmo genético.

Que con un computador personal estandar
con procesador INTEL Dual Core y 2 MHz
de memoria RAM, y utilizando muestras de
tamafio 10.000 caudales para la evaluacion
la calidad de las soluciones generadas por el
algoritmo genético, el tiempo de ejecucion del
método fue de 23 horas aproximadamente.
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Esto produjo cierta inquietud en cuanto a
la eficiencia del método, pues en la fase de
pruebas habrian de realizarse muchisimas mas
corridas. Por lo tanto, si se quiere resolver
el problema en tiempos razonablemente
pequeiios en un computador de dichas
caracteristicas, segiin la expresion (1), una
opcion seria reducir el tamafio de las muestras.
De hecho, cuando se disminuy6 su tamafio
de 10.000 a 100 caudales, se logro reducir el
tiempo de ejecucion de una corrida a unos 20
minutos aproximadamente, lo que resulto ser
muy conveniente para la fase de las pruebas.

4. RESULTADOS Y ANALISIS

Al aplicar el método aqui propuesto al caso de
estudio, se obtuvieron los resultados que se muestran
en la Fig. 3. Tal como alli se observa, con las
caracteristicas originales de la central hidroeléctrica
del caso de estudio no fue posible obtener una politica
de operacion robusta, es decir que genere con una
muestra de caudales pronosticados un nimero de
inconsistencias menor al 10%. La mejor solucion que
obtenida generd 51% de inconsistencias con un costo
de 1,480,323.62 u.m. Este resultado no sorprende,
pues se sabe que actualmente la central hidroeléctrica
Paute se comporta basicamente como una central de
paso; esto debido a la sedimentacion ocurrida desde
sus inicios, lo que ha disminuido considerablemente
su capacidad de embalse.

Busqueda del Mejor Robusto
Nivel Normal del Embalse

—4—inconsistenci(ss)  —B=Costo ($)
140
130
120
110

Gptima eracion 1 Heracién 2 teracion 3 teracion & teracidn 5 teracidn & teracidn 7
Inconsistencial %) 100 58 9 52 s1 54 2 s2
Costo (5) 1050185431 | 1425127137 | 147187108 | 1478679595 | 1480323626 | 1450323626 | 1480323626 | 1480323626

Figura 3: Politicas optima promedio y otras encontradas en
su vecindad

No obstante este resultado, ya que el proposito
de este trabajo es probar la factibilidad del método
propuesto, se incrementd la capacidad del reservorio
del caso de estudio en un factor de 10; entonces, como
se muestra en la grafica de la Fig. 5, si fue posible
obtener una solucion robusta. Cuando se aplico la
primera fase del método al caso de estudio modificado
se obtuvo una politica de operacion optima promedio
(qop*) cuyo costo fue de 88,046,783 u.m para el
horizonte de 30 afios, comprendido entre 1961 y
1999. Esta politica corresponde al caudal promedio
afluente al reservorio en dicho periodo, calculado
a partir de las respectivas funciones densidad de
probabilidad. Mas, tal como era de esperarse, las
trayectorias generadas al aplicar dicha politica a una
muestra de caudales son inconsistentes en un 100%.

En la Fig. 4 que sigue se muestra una grafica de dicha
politica de operacion optima promedio.

Politica de Turbinamiento Optima - $ 87'995.648,82

1013 25 3 49 61 73 85 97 105 121 133 145 157 169 181 193 205 217 229 241 253 265 277 269 301 313 325 337 349

Meses

Figura 4: Politica de turbinamiento é6ptima promedio

Posteriormente, al aplicar la segunda fase del
método al caso de estudio modificado se encontraron
varias politicas robustas en la vecindad de qop*. En
la Fig. 5 se muestran los resultados de esta busqueda.

Busqueda del Mejor Robusto

—+—Violaciones (%) —B—Costo x 1016 (5)

)| 87.995648 | 104,039707 | 106,292444| 99999553 | 93603721 | 52.96798 | 92,132066 | 91619579 | 90,823517 | 90,353529 | 8992206

Figura 5: Bisqueda del mejor robusto para central
modificada

En dicha grafica se observa que ya en la tercera
iteracion del lazo exterior (muestra 3) se obtiene una
solucion robusta con 0% de inconsistencias, pero
cuyo costo de operacion es de 99°999.553 u.m.,
13.64% mayor que el de la solucion 6ptima promedio:
gop*. Con el fin de encontrar una solucion aun
mejor: una robusta pero que al mismo tiempo tuviera
costo menor, se continud la busqueda unas cuantas
iteraciones mas. En la misma grafica se observa que
desde la cuarta iteracion el proceso practicamente
se estabiliza en cuanto al costo de la mejor solucion
robusta cuasi-optima obtenida. Consecuentemente, se
adopta como solucion cuasi-Optima robusta aquella
que corresponde a la décima iteracion: con 4 de
inconsistencias y costo de 89°922.060 u.m., solo
un 2.19% mayor que el costo de la solucién optima
promedio, pero mucho menor que el de la primera
solucion robusta encontrada. En la Fig. 6 se muestra
esta politica cuasi-Optima robusta para el horizonte
de control: de 1961 a 1999. Finalmente sera el
planificador de la operacion del sistema quien tome la
decision de cual de estas soluciones utilizar.

Politicade Turbinamiento Robusta

Fallas = 9%
Costo=$104'300.202,79

Figura 6. Politica de turbinamiento robusta
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Hasta ahora todas las muestras utilizadas para
evaluar las soluciones encontradas por el algoritmo
genético han sido de tamafio 100 caudales; mas al
aplicar la politica arriba seleccionada a una muestra
de tamafio 10.000 series de tiempo de caudales, el
numero de inconsistencias generadas se incremento
del 4 al 15%, lo cual podria causar cierta decepcion;
mas, el caso es que dicho valor del 10% utilizado en
la definicion de la politica robusta no es un niimero
magico; sin duda, es un buen indicador de cuan
sensible es una politica a cambios en el régimen
de caudales sin que ocurran fallos en el sistema;
por lo tanto, aunque es deseable que el niimero
de inconsistencias generadas por una politica sea
menor al 10%, sin embargo en algunos problemas
un porcentaje de inconsistencias mayor podria ser
auin aceptable, en particular si no se cuenta con otra
alternativa mejor.

Aunque el método aqui propuesto no garantice
que se halle una solucion cuasi-6ptima robusta para
cualquier instancia del problema (lo cual es obvio,
pues ningin método podria encontrar aquello que
no existe), lo que si se puede afirmar es que realiza
un esfuerzo notable en su busqueda, y que encuentra
soluciones razonablemente aceptables si es que estas
existen.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo se abordd el problema de
planificar la operacion de largo plazo de los sistemas
hidrotérmicos de potencia en el contexto del cambio
climatico; un problema importante para aquellos
paises que dependen de manera significativa de la
energia hidroeléctrica que producen o compran,.
Planificar la operacion de estos sistemas permitiria
operarlos eficientemente; y por otra, dimensionar
correctamente los parametros de disefio de los
reservorios de las centrales hidroeléctricas. Esta
tarea se vuelve mucho mas importante si tomamos en
cuenta los efectos que el predicho cambio climatico
podria tener en la operacion de estos sistemas.

El caso de estudio utilizado fue el de un sistema
hidrotérmico de potencia con central térmica es capaz
de generar toda la energia necesaria para satisfacer
a una carga de demanda constante, y una central
hidroeléctrica de caracteristicas similares a la de la
central Paute, el complejo energético mas importante
del pais hasta la presente fecha.

El procedimiento aqui propuesto para el calculo de
dichas politicas pretende evitar el efecto combinatorio
conocido como la maldicion de la dimension, propio
de los métodos tradicionales utilizados para resolver
este problema. La presente es una solucion ad-
hoc que se inspira en el método de las particulas
propuesto por Blackmore para el control optimo
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robusto predictivo de sistemas dinamicos. Este
consiste basicamente de dos etapas: en la primera se
encuentra una solucion optima promedio, qop*, que
corresponde al caudal promedio afluente al reservorio
de la central hidroeléctrica; el cual es un problema
deterministico que se resolvio mediante un algoritmo
genético cuya funcion de fitness fue el costo de
operacion del sistema; qop* es una solucion optima
en cuanto minimiza el costo. En la segunda fase
del método, se realizo la blisqueda de una solucion
robusta en la vecindad de qop*, es decir: una politica
que manteniendo su costo proximo al de qop*
produce, con una muestra de caudales pronosticados,
trayectorias de las variables de estado inconsistentes
en un niimero no mayor al 10%.

Queda claro, pues, que los resultados obtenidos
fueron satisfactorios, esto a pesar de que con las
dimensiones originales del reservorio no fue posible
encontrar politica robusta alguna; lo que se considera
se debe a que simplemente dicha solucion no existe,
debido a que el comportamiento de la central
hidroeléctrica Paute es esencialmente uno de paso.
No obstante, cuando la capacidad del reservorio se
incrementod en un factor de 10, se obtuvieron politicas
robustas con apenas un 4% de inconsistencias,
y costo ligeramente mayor que el de la solucion
optimo promedio: 2.19%. El método permite que
sea finalmente el operador quien escoja de entre las
varias politicas robustas cuasi-Optimas encontradas,
cual sera la que aplique al sistema.
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