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Resumen

El objetivo de esta tesis es construir un modelo de optimizacién que permita maximizar los
beneficios de un agente del mercado del sector eléctrico colombiano, teniendo en cuenta la in-
certidumbre de algunas de las variables que lo describen y utilizar una nueva metodologfa para
optimizacion estocastica.

El modelo propuesto esta definido por una funcién objetivo que relaciona los ingresos y los costos
de las centrales hidroeléctricas y termoeléctricas bajo un parametro estocastico como es el precio
de la electricidad, las condiciones del sistema estan ligadas a la parte operativa y técnica de las
centrales eléctricas, dando un énfasis a un conjunto de restricciones que estan relacionadas con
la demanda de energia eléctrica y donde se le asigna un nivel de probabilidad, es decir, se trata
de un modelo de optimizacién que tiene en cuenta la incertidumbre.

Para ello se indaga en el sector eléctrico colombiano, desde los procesos de generacién de energia
eléctrica que utilizan tecnologias como la hidraulica y la térmica las cuales predominan en Co-
lombia y su marco regulatorio regido por la CREG(Comisién de Regulacion de Energia y Gas).
Para dar solucién a este modelo se compararon la metodologia clasica basada en las funciones
de distribucion de probabilidad y una metodologia reciente (2012) basada en el reconocimiento
de patrones, donde ambas convierten un problema de progamacion estocastico en un problema
equivalente deterministico.

Para la implentaciéon del modelo se escogié un agente del sector eléctrico colombiano con 2
centrales termoeléctricas de 450 MW y 160 MW y 2 centrales hidroeléctricas de 19.9 MW de
capacidad neta instalada. Los datos de los precios de la electricidad, la demanda y otros pa-
rametros del sistema se consultaron de la pagina web de XM (sitio oficial del sector eléctrico
colombiano). Para la simulacion se empled el programa WinQSB y sus resultados condujeron
a la elaboracion de tablas y figuras comparativas donde se concentran los resultados de ambas
metodologias como por ejemplo los beneficios esperados, las producciones de energia eléctrica
que debe generar cada central, ademéas de algunos supuestos escenarios.

Los resultados condujeron a que se encuentra una metodologia novedosa como alternativa a
la metodologia clasica, basada en el reconocimiento de patrones cuya ventaja principal radica
en poder escoger una pequena muestra de datos alrededor del 30 % en el vector aleatorio de
las restricciones probabilisticas y obtener resultados elevadamente confiables de hasta un 99 %
en comparacion de la metodologia clasica. Ademds, los problemas equivalentes deterministicos
después de haber utilizado ambas metodologias y calcularlos a través del programa WinQSB
emplearon un tiempo menor a 600 milisegundos con una diferencia promedio del 45 % la cual no
influye en la eficiencia de las metodologias.
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Introduccion

Colombia es un pais con una gran diversidad en recursos naturales y geograficos, puede contar
con un mercado de energia eléctrico muy extenso cuyas tecnologfas como la hidratlica y la tér-
mica predominan; Colombia dispone de centrales hidraulicas que utilizan el agua como fuente
para generar energia y centrales térmicas que utilizan la energia no renovable (petroleo, carbon
y gas natural) como combustible de generacion. Estas dos grandes fortalezas la han aprovechado
empresas como Celsia-EPSA, Empresas Publicas de Medellin-EPM, EMGESA, ISAGEN, entre
otros para la generacién de energia eléctrica.

En el lenguaje cotidiano, la energia eléctrica sirve para mover aparatos que funcionan con moto-
res y otros que producen calor como la plancha o los bombillos. A nivel eléctrico es el movimiento
de electrones a causa de una fuerza determinada durante una hora y su unidad de medida es el
kilovatio-hora KWh. Por ejemplo la demanda que tuvo Colombia en 2012 de energia alcanzé los
59,370.1 GWh, con un crecimiento del 3.8 porciento con relacion al ano 2011; ver en [28].

El proceso de la energia eléctrica como se emplea en [29] estd conformado bésicamente por
cuatro etapas: generacion, transmision, distribucién y comercializacion.

En Colombia la Comisiéon de Regulacién de Energia y Gas-CREG es la encargada de regla-
mentar mediante normas juridicas el comportamiento de los usuarios y las empresas (denomi-
nadas agentes). En este orden de ideas se establecieron dos mercados: el mayorista y el minorista.

En el mercado mayorista de electricidad en Colombia-MEM se negocia toda la energia pro-
ducida por las empresas generadoras que estan conectadas a la red (Sistema Interconectado
Nacional - SIN); y que atendera la demanda de todos los usuarios finales. Estos altimos hacen
sus transacciones por medio de empresas comercializadoras de energia eléctrica. Cada empresa
de generacioén tiene la obligacién de presentar diariamente al Centro Nacional de Despacho-CND
una oferta que consiste en la disponibilidad de capacidad para cada hora del dia siguiente y un
precio tnico al cual est4 dispuesto a vender su energia durante todo ese dia, para cada uno de
sus recursos de generacion.

En cada una de las etapas del proceso de la energia eléctrica menciondas anteriormente, nos
podemos encontrar con diferentes situaciones de optimizacién. Por ejemplo en la etapa de gene-
racion, [5] muestra que el objetivo de la programacion horaria de una central térmica es minimizar
los costos totales como de arranque, parada, fijos y variables asociados a la generacion de poten-
cia. En la etapa de transmision, [2I] y [22] se explica un problema de optimizacion (minimizacion
de costos) a través del Flujo Optimo de Potencia -OPF para determinar los valores de potencia
activa y reactiva de un generador, en corriente directa (DC) y/o corriente alterna (AC).



En la etapa de generacion y comercializaciéon para el caso de una central hidroeléctrica de bom-
beo, en [7] se muestra que la programacion éptima de dicha central considera la maximizacion
del beneficio del agente que lo opera, haciendo un uso més racional de los recursos hidricos de un
pais. También puede verse en [9], que el objetivo de una central hidroeléctrica es el de maximizar
el valor de la producciéon en todo su periodo de planeacién, dependiendo directamente de los
precios de la electricidad.

Tambien se puede ver otros casos en [I], [L0], [14]; en los cuales se encuentra el beneficio aso-
ciado a la operacién coordinada de los cuartos de maquina de las hidroeléctricas , el despacho
hidrotérmico a medio plazo y el despacho en unidades generadoras hidraulicas.

La mayoria de los problemas mencionados anteriormente estan relacionados mediante restric-
ciones que involucran parametros deterministicos como la potencia maxima y minima de una
central eléctrica, generacién de potencia térmica e hidratlica, reservas hidricas, volimenes maxi-
mos y minimos de los embalses, entre otros. Por ende, estos problemas se convierten en problemas
deterministicos que son abordados con técnicas de programaciéon matemaética tradicional como
la programacién lineal, entera-mixta, no lineal, entre otros.

Por otro lado en este tipo de problemas de optimizacién también pueden intervenir pardme-
tros que varfan aleatoriamente en el transcurso de horas, dias y anos, como son la demanda de
electricidad comercial y residencial, los precios de oferta de la electricidad, los costos marginales,
entre otros. Esto hace que este tipo de problemas estén bajo incertidumbre, la cual se tratara en
la presente propuesta de tesis.

Para la tesis se propone un modelo de optimizacién que permita maximizar los beneficios de
un agente del mercado del sector eléctrico colombiano, teniendo en cuenta la incertidumbre de
algunas de las variables que lo describen, y para dar solucién a este tipo de problema se aborda-
ra las metodologias tradicionales y algunas recientes que utilizan el reconocimiento de patrones
como en [I3] donde se logra definir un conjunto factible que cumple con las condiciones minimas
que verifican las restricciones probabilisticas, con lo cual el valor maximo no necesariamente es
el mismo que el obtenido considerando todo el conjunto factible inicial, pero que tiene, en este
caso, la propiedad de corresponder a un criterio menos optimista para un decisor. Para dar mayor
aplicabilidad al modelo se consultaron datos a partir del portal de XM-Compania de expertos en
mercados del grupo ISA y es la encargada de ejercer las funciones de administracién y operacion
del mercado de energia colombiano.

La tesis esta dividida en cuatro capitulos. El primer capitulo, Estado del arte y objetivos
se expone la busqueda y recopilacion de informacion de los diferenctes articulos y los objetivos
que se pretenden alcanzar en el desarrollo del trabajo. En el capitulo 2, Temas y conceptos
preliminares se sintetizan los tOpicos necesarios tedricos para el desarrollo y comprension del
trabajo, estd dividido en cuatro secciones fundamentales: la primera habla del Sector energético,
enfocado en el entorno colombiano. En la siguiente seccion, se habla de la Optimizacion estocdsti-
ca como referente matematico; luego la Metodologia cldsica para resolver un problema estocdstico,
para problemas de programacion donde la funcién objetivo y/o restricciones se encuentran bajo
incertidumbre, y finalmente se da una descripciéon de la teorfa del Reconocimiento de patrones.
El capitulo 3 corresponde al Reconocimiento de patrones en la optimizacién estocastica,
muestra una forma novedosa de resolver problemas de programacién estocastica en el marco de la



teoria de patrones combinatorios. El ultimo capitulo relaciona La implementacién numérica
y comparaciones para el modelo propuesto de maximizacién de beneficios de un agente del
mercado eléctrico colombiano.



Capitulo 1

Estado del arte y objetivos

1.1. Estado del arte

Con el fin de construir un modelo matematico de maximizacién de beneficios de un agente del
sector eléctrico colombiano, se inicia esta investigacion con una busqueda de informacién sobre
los temas relacionados con optimizacién estocastica en el sector eléctrico, normatividad en el
mercado energético y metodologias para resolver problemas de optimizacién estocéstica.

Por ejemplo, en [I0] se calcula el minimo costo en el despacho hidrotérmico, considerando las
curvas de costo de las plantas térmicas, las restricciones en la red de transmision, la incertidum-
bre en el pronoéstico de la demanda y la aleatoriedad en el recurso hidrico. El modelo matemético
del problema del despacho hidrotérmico propuesto por [10] es resuelto mediante la técnica de
puntos interiores.

En [5] se muestra que el objetivo de la programacion horaria de una central térmica es mi-
nimizar los costos totales como de arranque, parada, fijos y variables asociados a la generacion
de potencia. Alli la demanda se debe satisfacer en cada periodo de tiempo y debe ser menor o
igual a la suma de las producciones de potencia de las centrales. Ademés se muestran las res-
tricciones relacionadas con la potencia cuando se pasa de un periodo a otro con las denominadas
rampas maximas de subida y bajada. El modelo matemético propuesto por [5] para la progra-
maciéon horaria de una central térmica es un modelo lineal entero-mixto que se resolvié con el
programa de simulacion GAMS.

En [21] v [22] se explica un problema de optimizacién (minimizacién de costos) a través del
Flujo Optimo de Potencia -OPF para determinar los valores de potencia activa y reactiva de
un generador, en corriente directa (DC) y/o corriente alterna (AC). Sujetos a un conjunto de
restricciones, por ejemplo limites de potencia activa, limites de cargabilidad en los elementos de
transmisién, voltajes, entre otros. En los articulos ademads se especifica que para resolver este
tipo de problemas se puede utilizar MATPOWER, que es un paquete de MATLAB vy sirve de
herramienta de simulacién para los investigadores y educadores que quieren incursionar en este
tema.

En [7] se considera un problema de coordinacion a corto plazo o despacho hidrotérmico, donde
se calcula el maximo beneficio del agente a través de las operaciones que realiza un operario
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encargado de una central hidroeléctrica de bombeo. El modelo propuesto por [7] es un modelo
bi-etapa, donde la primera etapa relaciona el méaximo beneficio de la central hidroeléctrica y
en la segunda etapa relaciona el minimo costo de produccién térmica; para dar solucién a este
problema lineal se utiliza la programacién dindmica y el método branch and bound.

En [9] el objetivo de un agente eléctrico es determinar la produccién maxima que debe generar
en un periodo de planeacién de 14 semanas para 14 centrales hidroeléctricas. La funcién objetivo
depende directamente de los precios de la electricidad y de una probabilidad de ocurrencia de
los mismos. El modelo de optimizacién se calcula mediante el algoritmo simplex dual.

Por otro lado, hay articulos como en [14] que muestran técnicas como los Algoritmos genéti-
cos para dar soluciéon a modelos de despacho de centrales hidroeléctricas que adoptan como
criterios de desempeno el caudal turbinado hora a hora, el namero de arranques y paradas de
centrales térmicas, el volumen de agua ahorrado y la combinacién de los criterios anteriores.

En [16] se da una vision general del empleo de la programacion estocastica para la toma de
desicion a medio plazo (un ano) por parte de un productor en un mercado de energia eléctrico.
El productor tiene acceso a dos mercados, el mercado diario y el mercado a plazo. La incerti-
dumbre asociada a los precios del mercado se modela mediante un conjunto de escenarios y tiene
asociada una probabilidad de ocurrencia. El modelo de optimizacién busca determinar la maxima
cantidad de energfa a producir durante un periodo para vender en un contrato determinado y
se calcula mediante estrategias de descomposicién como la de Benders, relajacion lagrangiana y
programacién dindmica dual estocastica.

En [15] se presenta una herramienta informatica disenada para definir la oferta 6ptima de la
energia que deben presentar los agentes generadores en los mercados mayoristas de la electri-
cidad. Esta aplicacion informatica denominada OPTIOFER utiliza los programas de GAMS,
MATLAB y EXCEL para la optimizacion de modelos donde intervienen centrales hidroeléctricas
y termoeléctricas.

Algunos modelos de optimizacion utilizados en los articulos anteriores se pueden resumir a con-
tinuaciéon en un modelo de minimizacién de costos para centreles termoeléctricas y un modelo
de maximizacion de beneficios para un agente comercial de la siguiente forma:

T J

min Z Z[Ajvjt + Bjpji + Cjyjt + Ejzji]
t=1 j=1

sujeto a

Prin()vit < pjt < Praw(j)Vit, VJs t
Djt+1 — pjt < S, Vi, t=1,...,T -1
pjt — Pjit1 <1, V5,t=1,....,T -1
Yjt — Zjt = Vjt — Vjr—1,V5,t=1,...,T

J
ijt = Dj,Vt

=1
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J
meax(j)vjt > Dj+ R;,Vt
j=1
Vjty Yjts Zjts c {O, 1},] = 1, ...,J,t = 1, T

pjt >0

Conjuntos e indices

T,t : Conjunto e indice de los periodos en los que se divide el horizonte temporal de planifi-
cacion, respectivamente.
J,j : Conjunto e indice de las centrales termoeléctricas del sistema, respectivamente.

Variables

pjt : produccion de la central j durante el periodo t.

vj¢ : variable binaria que toma el valor 1, si la central j estd en funcionamiento durante el periodo
t v 0 en otro caso.

y;¢ : variable binaria que toma el valor 1, si la central j se arranca al comienzo del periodo j y 0
en otro caso.

zj¢ : variable binaria que toma el valor 1, si la central j se para al comienzo del periodo j y 0 en
otro caso.

Datos

Aj : costo fijo de la central j.

Bj : costo variable de la central j.

C; : costo de arranque de la central j.

Ej : costo de parada de la central j.
Prin(j): produccion minima de la central j.

Praz(j): produccion maxima de la central j.

S; : rampa méxima de subida de carga de la central j.
T; : rampa méaxima de bajada de carga de la central j.
Dj : demanda en el periodo t.

R; : reserva requerida en el periodo t.

Un modelo de maximizacion de beneficios simplificado para centrales hidroeléctricas de gene-
racion puede ser representado por:

T I
mAX ZZ/\tBt

t=1 i=1
S.a.

Pmin(it) <Py < Pma:c(it)

me(zt) < Vi< Vmax(it)
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szn(zt) < Qi < Qmax(it)
Py >0

Conjuntos e indices

T,t : Conjunto e indice de los periodos en los que se divide el horizonte temporal de planifi-
cacion, respectivamente.
I,i: Conjunto e indice de las centrales hidroeléctricas del sistema, respectivamente.

Variables
Pj; : produccion de la central i durante el periodo t.
Datos

At @ coefieciente del precio de la electricidad para el intervalo t.
Vjt : volumen del embalse i al final del periodo t.
Qjt : representa el caudal que es utilizado por la central i en el periodo t.

Una de las técnicas para dar solucién a modelos de optimizaciéon estocéstica es la propuesta
por [13]. Este habla de un modelo basado en reconocimientos de patrones aplicado a la progra-
macién estocastica, mostrando una mayor eficiencia que algunas metodologias clasicas como por
ejemplo al tomar un nimero menor de muestras de datos en el vector aleatorio relacionado con
las restricciones probabilisticas y obtener resultados muy confiables. Esta metodologia relaciona
la binarizaciéon de la funcién de distribucién de probabilidad y la generaciéon de una funcion
Booleana; al final la solucién de un problema de programacion estocéstico lo convierte en su
equivalente deterministico, el cual se puede resolver mediante técnicas tradicionales de progra-
macién lineal, entera-mixta, no lineal, entre otras y en programas de simulacién como GAMS,
MATLAB, Solver, WinQSB, CPLEX, entre otros. Este trabajo de tesis se desarrollari en esta
direccién.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Construir un modelo de optimizaciéon que permita maximizar los beneficios de un agente del
mercado del sector eléctrico colombiano, teniendo en cuenta la incertidumbre de algunas de las
variables que lo describen y utilizar una nueva metodologfa para optimizacién estocastica con

base en el reconocimiento de patrones.

1.2.2. Objectivos especificos

1. Llevar a cabo un andlisis del estado de arte sobre el sector energético enfocado en los
problemas de maximizacién de beneficios de los agentes.

2. Estudiar e implementar la teoria de reconocimiento de patrones en [13] para resolver un
problema de programacién lineal estocastico con restricciones probabilisticas.

3. Formular un modelo matematico aproximado de optimizacién de maximizacién de benefi-
cios para un agente del sector eléctrico.

4. Comparar los resultados que provienen de las metodologias clasicas y la de reconocimiento
de patrones en el problema de maximizaciéon de beneficios para un agente del mercado
eléctrico colombiano teniendo en cuenta la incertidumbre.



Capitulo 2

Temas y conceptos preliminares

Se comienza con la primera seccion haciendo una descripciéon general sobre el sector energético
colombiano, donde prevalecen para la generacion de energia eléctrica la tecnologia hidraulica y
térmica. Al igual que el marco regulatorio, el mercado energético mayorista-MEM vy el ente oficial
que suministra todos los datos pasados y actuales de las variables que intervienen en el sector
eléctrico colombiano.

En la seccién 2.2 se mostraran algunos topicos de la teoria de optimizacién estocéstica.

En la secciéon 2.3 se describird la metodologia clasica para resolver un problema estocastico
como por ejemplo el criterio del valor esperado y la metodologia para llevar una restriccion
probabilistica conjunta a su equivalente deterministica mediante la funciones de distribucién de
probabilidad. Y finalmente en la ultima seccion se dard una descripciéon general de la teoria del
reconocimiento de patrones.

2.1. Sector eléctrico colombiano

Colombia un estado democratico con alrededor de 47 millones de habitantes, cuenta con una
gran diversidad en recursos naturales y geograficos. Le permite contar con un mercado de ener-
gia hidrico y térmico que predomina; lo que le permite disponer de centrales hidraulicas que
utilizan el agua como fuente para generar energia y centrales térmicas que utilizan la energia no
renovable (petroleo,carbén y gas natural) como combustible de generacion.

Durante la década de 1980, el Sector Eléctrico Colombiano sufrié una crisis, como que el resto
de paises latinoamericanos. La crisis fue resultado de las tarifas subsidiadas, la influencia politi-
ca en las companias estatales, y las demoras y sobrecostos de grandes proyectos de generacion.
Luego a comienzos de la década de 1990, el gobierno del presidente Cesar Gaviria avanzé en la
modernizaciéon del sector eléctrico, abriéndolo a la participacion privada. Esto llevé al nacimiento
en 1994 de la Comisién de Regulacién de Energia y Gas- CREG, mediante las leyes 142 y 143.
La CREG es una entidad eminentemente técnica y cuyo objetivo es lograr que los servicios de
energia eléctrica, gas natural y gas licuado de petréleo se presten al mayor ntumero posible de
personas, al menor costo posible para los usuarios y con una remuneracién adecuada para las
empresas que permita garantizar calidad, cobertura y expansion. De alli que sea la encargada
de reglamentar el comportamiento de los usuarios y las empresas denominadas agentes. En este
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orden de ideas se establecieron dos mercados: el mayorista y el minorista.

En el mercado mayorista de electricidad en Colombia-MEM se negocia toda la energia pro-
ducida por las empresas generadoras que estan conectadas a la red (Sistema Interconectado
Nacional - SIN); y que atender4 la demanda de todos los usuarios finales. Estos tltimos hacen
sus transacciones a través de empresas comercializadoras de energia eléctrica. Cada empresa de
generacion tiene la obligacion de presentar diariamente al Centro Nacional de Despacho-CND
una oferta que consiste en la disponibilidad de capacidad para cada hora del dia siguiente y un
precio tnico al cual esta dispuesto a vender su energia durante todo ese dia, para cada uno de
sus recursos de generacion.

Dos conceptos importantes al hablar del sector eléctrico es la energia elictrica y la potencia
eléctrica. La energia eléctrica es el movimiento de electrones con una fuerza eléctrica determi-
nada y se mide dependiendo del trabajo que hace durante un tiempo determinado. Su unidad
de medida son los kilovatios-hora kWh. Por ejemplo la demanda que tuvo Colombia en 2012 de
energia alcanzo los 59,370.1 GWh, con un crecimiento del 3.8 porciento con relacién al ano 2011;
ver en [28]. La potencia eléctrica es la relacion entre la energia eléctrica entregada o absorbida
por un elemento en un determinado tiempo, su unidad de medida es el vatio o el watt (W). Por
ejemplo la capacidad efectiva neta instalada en el sistema de interconexion nacional al finalizar
2012 fue 14,361 MW, segun [2§].

El proceso de la energia eléctrica esta conformado basicamente por cuatro etapas:

s Generacion: es la produccion de la energia eléctrica.

s Tranmision: es el transporte de la energia eléctrica desde las centrales de generacion hasta
los grandes centros de consumo, a través de cables que son sostenidos por torres muy altas.
Generalmente se denomina Sistema de Tansmision Nacional-STN.

» Distribucién: es el transporte de energia eléctrica desde el punto donde el Sistema de
Tansmision Nacional-STN la entrega hasta el punto de entrada a las instalaciones del
consumidor final.

= Comercializacion: es la actividad de comprar grandes cantidades de energia a los produc-
tores para venderlas a los usuarios o a empresas del sector, las relacionadas con la lectura
de los medidores, la facturacion del servicio y en general, las involucradas con la atencién
a los usuarios. Las cuatro etapas se pueden ver en la figura 2.1.

El mercado del sector eléctrico colombiano estd compuesto por los usuarios que se clasifican en
regulados y no regulados, y los agentes. Los Regulados son personas naturales o juridicas cuyas
compras de electricidad estdn sujetas a tarifas establecidas por la Comisién de Regulacién de
Energia y Gas-CREG. Aqui esta la mayoria de usuarios comerciales, algunos industriales, oficia-
les y los residenciales clasificados por estratos socioeconémicos. Los No Regulados son personas
naturales o juridicas que realizan una demanda de energia superior a 2 MW. Ellos pueden ne-
gociar libremente los costos de las actividades relacionadas con la generacion y comercializacion
de energfa. En este nivel de consumo estdn industriales y comerciales que son grandes consu-
midores. Y los Agentes son los que hacen posible llevar la energia al usuario final (generadores,
transportadores, distribuidores, comercializadores y administradores). Este mercado esta opera-
do por El Centro Nacional de Despacho-CND, quien planea, supervisa y controla la operaciéon
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Figura 2.1: Etapas del proceso de energia eléctrica.

FUENTE: CREG Regulador Colombiano-2013. http://www.creg.gov.co
[Consultado 20 noviembre 2013]

de los recursos de generacién, transmisién e interconexién para garantizar una operacién segura,
confiable y econémica.

La generacién de energia eléctrica tradicional y la que predomina en Colombia son la centrales
hidraulicas y las térmicas. Las centrales hidraulicas aprovechan la energia potencial a causa de
una caida la cual mueve una turbina acoplada a un generador; mientras las térmicas se apro-
vechan del calor que se le inyecta a una caldera alimentada ya sea por gas, carboén, petroleo,
entre otros, para generar gases a alta presiéon que mueven los rotores de las maquinas térmicas.
Pero también dentro de la diversidad colombiana hay una central edlica (generacion de energia a
partir del viento) con una capacidad efectiva de 18,4 MW, llamada planta Jeperachi de Empresas
Publicas de Medellin, ver en [2§].

En el 2012 la capacidad efectiva neta del Sistema Interconectado Nacional -SIN colombiano
alcanz6 un valor de 14,361 MW. Donde la capacidad hidraulica fue de 9,185, la térmica 4,426
MW, menores 693 MW y cogeneradores 57 MW. La relacién en porcentajes se puede observar
en la figura 2.2.

cogeneradores

menores 0’4%

5%

térmica
31%

Figura 2.2: Tipos de generacion en Colombia a 2012.

FUENTE: XM Filial de ISA-2013. http://www.xm.com.co
[Consultado 20 noviembre 2013]



CAPITULO 2. TEMAS Y CONCEPTOS PRELIMINARES 12

En el cuadro 2.1 se puede ver los agentes para el sistema hidrolégico del sistema de interconexiéon
nacional-SIN, cuya capacidad neta efectiva estd dada por encima de los 20 MW de potencia. En
[28] se puede ver los datos para pequenas centrales eléctricas, es decir, las menores de 20 MW,

tanto para hidraulicas, térmicas y eélicas.

OPERADOR CENTRAL EMBALSE RiO
ALTOANCHICAYA
ALBAN ALTOANCHICAYA
DIGUA
EPSA CALIMA CALIMAL CALIVA
SALVAIINA SALVAIINA CAUCA SALVAIINA
PRADO PRADO PRADO
BETANIA BETANIA MAGDALENA BETANIA
GUAVIO GUAVIO GUAVIO
AGREGADO BOGOTA | BOGOTA N.R.
—— [SISGA-NEUSA- BLANCO
e TOMINE)
MUNA
CHUZA CHUZA
CHIVOR | CHIVOR ESMERALDA BATA
GUATAPE PENOL NARE
CONCEPCION
DESVIACIONES EEPPM
J—— TRONERSDS (NEC,PA1,DOL)
GUADALUPE
2 MIRAFLORES TENCHE
LATASAJERA | RIOGRANDEZ GRANDE
PLAYAS PLAYAS GUATAPE
PORCE Il PORCE Il PORCE Il
PORCE Ill PORCE Il PORCE Il
JAGUAS SAN LORENZO A. SAN LORENZO
MIEL I, DESVIACION
ISAGEN | MIELII MIEL | L
SANCARLOS | PUNCHINA SAN CARLOS
URRA URRA URRAL SINU URRA

Cuadro 2.1: Agentes del sector eléctrico colombiano para mayores de 20 MW.

FUENTE: XM Filial de ISA-2013. http://www.xm.com.co
[Consultado 21 noviembre 2013]

Fl sector temoeléctrico colombiano genera el 31 porciento de la energia eléctrica de pafs y cuenta
con alrededor de 30 centrales. En la figura 2.3 se muestran las centrales hidroeléctricas y termo-
eléctricas del pais, idenficadas con el color azul y rojo respectivamente.

FEl cuadro 2.2 muestra las capacidades netas con sus respectivos agentes comerciales que compo-
nen el sistema de interconexiéon nacional-SIN en relacion con la generacion térmica.

Finalmente, hay una empresa que hace parte de ISA (empresa colombiana) denominda XM,
especializada en la Gestion de Sistemas de Tiempo Real. Actualmente se especializa en los
sectores financiero, transporte-transito y eléctrico. Este tltimo es su principal negocio y se basa
en la operacion del Sistema Interconectado Nacional-SIN colombiano y la administracién del
mercado de energia en Colombia, incluyendo las transacciones internacionales de electricidad con
Ecuador. Y gracias a sus diferentes bases de datos como NEON, Paratec, Portal BI, entre otros;
se pueden consultar datos reales de las variables involucradas en el sector eléctrico colombiano,
los cuales seran utilizados en esta tesis.
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Figura 2.3: Centrales hidroeléctricas y termoeléctricas Colombianas.

FUENTE: XM Filial de ISA-2012. http://www.xm.com.co

FUENTE:

Energia hidraulica

[Consultado 07 febrero 2014]

EMPRESA ADMINISTRADORA CAPACIDAD

NETA (MW)

CELSIASAESP 167.0
CENTRAL HIDROELECTRICA DE GALDAS S A ESP. 46.0
EMGESA SAESP #12.0
EMPRESAS PUBLICAS DE MEDELLIN E.S.P. 460.0
GEMERADORA ¥ COMERCIALIZADORA DE ENERGIA DEL CARIEE 5.4 ESP1,207.0
GESTIGN ENERGETICAS A ESP. 3270
ISAGEN SA ESP. 276.0
PROELECTRICAZ CIASCA ESP 90.0
TERMOCANDELARIA S C.A ESP 4.0
TERMOEMCALI | SAESP 229.0
TERMOTASAJERQ SAESP 166.0
TERMOVALLE S CA ESP. 205.0
TERMOYOPAL GENERACION 2 SASESP. 30.0
ZONA FRANCA CELSIASA ESP. 603.0
TOTAL SIN 4,521.0

Cuadro 2.2: Unidades Térmicas Totales SIN.

XM Filial de ISA-2014. http://www.xm.com.co
[Consultado 19 febrero 2014]

Energia hidraulica y térmica

13

El origen de la energia hidraulica esta relacionado con el ciclo hidrolégico de las lluvias. Esto hace
que sea significativa en regiones donde existe una combinacién adecuada de lluvias, desniveles
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geologicos y orografia favorable para la construccién de presas.

El proceso de la energia hidriulica es debida a la energia potencial contenida en las masas
de agua que transportan los rios, provenientes de la lluvia y del deshielo. Puede ser utilizada
para producir energia eléctrica mediante una caida de agua.

Para obtener energia eléctrica debemos partir de alguna otra forma de energia y realizar un
proceso de transformacion, de alli el dicho que “ la energia no se crea ni se destruye, solo se
transforma ”.

Alguna de las ventajas de este tipo de energia es que es renovable, limpia y de alto rendi-
miento energético. Pero la constitucién de un embalse que supone la inundacién de importantes
extensiones de terreno, involucrando a veces areas fértiles o de gran valor ecoldgico, genera una
desventaja social como el abandono de pueblos y el desplazamiento de las poblaciones.

Centrales hidroeléctricas

Una central hidroeléctrica es aquella que se utiliza para la generacién de energia eléctrica me-
diante el aprovechamiento de la energfa hidraulica. Concentrando grandes cantidades de agua
en un embalse se obtiene inicialmente energia potencial. Por la accién de la gravedad, el agua
adquiere energfa cinética o de movimiento: pasa de un nivel superior a otro muy bajo, a través
de los tuneles u obras de conduccion. A la energia desarrollada por el agua al caer se le denomina
energia hidraulica.

Por su masa y velocidad, el agua produce un empuje que se aplica a las turbinas, las cuales
transforman la energia hidrdulica en energia mecanica. Esta se propaga en los generadores aco-
plados en las turbinas. Los generadores producen energfa eléctrica, la cual pasa a la subestacion
contigua o cerca de la planta. La subestacion eleva la tension o voltaje para que la energia llegue
a los centros de consumo con la debida calidad. Todo el proceso es conducido desde la Sala de
Control de la casa de Maquinas.

Las partes constitutivas del complejo hidroeléctrico son:

= Fuente de abastecimiento: embalse

s Obras de conduccién

s Casa de Maquinas

s Estacién elevadora

= Red de transporte

» Subestacion

s Fstacion transformadora y red de distribucion
= Distribucién industrial

s Distribucién poblacional
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ESQUEMA DE GENERACION, TRANSPORTE ¥ DISTRIBUCION DE ENERGIA
HIDROELECTRICA

—_— — 1
Embalse y central generadora Estacion | Red de Transporte ‘ ‘Sub Estacién
E d a el me

Bl -
‘ Distribucion Poblacional | ‘ Estacion transformadora y red de ‘

distribucion
Figura 2.4: Partes de una central hidroelétrica.

FUENTE: Isagen-2013. http://www.isagen.com.co
[Consultado 22 noviembre 2013|

En la figura 2.3 se pueden ver las partes de una central hidroelétrica.

Una de las caracteristicas principales de una central hidroeléctrica, desde el punto de vista de
su capacidad de generacién de electricidad es la potencia. La cual estd en funcién del desni-
vel existente entre el nivel medio del embalse y el nivel medio de las aguas debajo de la usina,
y del caudal méximo turbinable, ademés de las caracteristicas de la turbina y del generador.
Matematicamente se puede expresar como

P=g.pnr.nc-hi-q
Donde

» P: potencia generada en la maquina, en (MW)
» ¢: acelaracion de la gravedad, en (m/s?)

= p: peso especifico del agua, en (Kg/m?)

» 7p: rendimiento de la turbina, en (%)

» 7g: rendimiento del generador, en (%)

» hy: altura del salto liquido, en (m)
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» ¢;: caudal turbinado por unidad de tiempo, en (m3/s)

Las variables de rendimiento de la turbina nr y del generador ng indican el grado de eficiencia
del proceso de transformaciéon de la energia potencial del agua en energfa mecdnica y la energia
mecénica en energfa eléctrica, respectivamente.

Tipos de centrales hidroeléctricas

Centrales a filo de agua: También denominadas centrales de agua fluyente o de pasada, uti-
lizan parte del flujo de un rio para generar energia eléctrica. Operan en forma continua porque
no tienen capacidad para almacenar agua, no disponen de embalse; como la Central Amoya [30],
la cual aprovecha las aguas del rio Amoyé y Davis en el departamento del Tolima. Turbinan
el agua disponible en el momento, limitadamente a la capacidad instalada. En estos casos las
turbinas pueden ser de eje vertical, cuando el rio tiene una pendiente fuerte u horizontal cuando
la pendiente del rio es baja.

Centrales acopladas a uno o mas embalses: Son las que poseen capacidad de regulacion.
Entre ellas estdn aquellas con gran capacidad de regulacién, caracterizada por una elevada rela-
cion entre el volumen util y el valor del caudal promedio afluente. Este tipo de centrales son las
responsables de regular el caudal, permitiendo la transferencia del recurso hidrico de los periodos
humedos a los periodos secos. Como ejemplo de este tipo de centrales se puede mencionar a la
central hidroeléctrica de Guatapé cuyo embalse es el Penol [28].

Centrales reversibles o de bombeo: Las centrales reversibles o de bombeo son aprovecha-
mientos hidroeléctricos con dos embalses. El embalse superior puede ser natural o artificial. La
maquina eléctrica suele ser inica: maquina sincrona, que funciona como alternador cuando se es-
t4 turbinando y como motor sincrono cuando se estd bombeando al embalse superior. La tuberia
forzada es también unica con flujo en ambos sentidos.

Energia térmica

Se puede decir que la energia térmica se refiere a la energia liberada en forma de calor, obtenida
de la naturaleza (energia geotérmica), mediante la combustion de algin combustible fosil (pe-
troleo, gas natural o carbon), mediante energia eléctrica por efecto Joule, por rozamiento, por
un proceso de fisién nuclear o como residuo de otros procesos mecanicos o quimicos.

La energia térmica también se puede aprovechar en un motor térmico; en el caso de la ener-
gia nuclear para la generacién de energia eléctrica, y en el caso de la combustién, para obtener
trabajo como en los motores de los automéviles o de los aviones.

La obtencién de energia térmica implica un impacto ambiental. La combustion libera diéxi-
do de carbono (COz) y otras emisiones contaminantes. La tecnologia actual en energia nuclear
da lugar a residuos radiactivos que deben ser controlados.

Ademés debe tenerse en cuenta la utilizacion de terreno de las plantas generadoras de ener-
gia y los riesgos de contaminaciéon por accidentes en el uso de los materiales implicados, como
los derrames de petroleo o de productos petroquimicos derivados.
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Centrales termoeléctricas

Una central termoeléctrica es una instalaciéon que se usa para generar energia eléctrica a partir
de energia liberada en forma de calor mediante la combustion de algunos combustibles como el
carbon, el gas natural y el petréleo. Este calor es utilizado por un ciclo de termodinadmica para
mover un alternador y generar energia eléctrica.

El alternador es una dinamo utilizado para producir energia eléctrica alterna a partir de energia
mecénica y de los principios de electromagnetismo.

Este tipo de centrales que usan la combustidon contribuyen al “efecto invernadero”, ya que li-
beran gases como el COz. Sin embargo la masa de este gas no es la misma en todos los casos,
ya que el carbon depende de sus diferentes componentes el cual puede ser diéxido de carbono
o mondxido de carbono. En el gas natural por cada atomo de carbono hay cuatro de hidrogeno
por lo que su contaminacién es mucho menor en el ambiente.

Las centrales térmicas clasicas son muy rentables y econémicas por lo que su uso se extiende en
los paises de economia avanzada y en via de desarrollo.

Tipos de centrales termoeléctricas

Centrales de ciclo convencional: Son instalaciones industriales destinadas a la producciéon
de energia eléctica. Se basan en la transformacion de la energia quimica en energia térmica (por
combustion) y la energia mecanica (rotacion de turbinas) en energia eléctrica (en los generadores).

Las centrales de ciclo convencional calientan agua hasta transformarla en vapor a alta presion
y temperatura. Este vapor generado es transportado por tuberias hasta llegar a una bateria de
turbinas cuyo eje esta conectado a un generador de corriente que, por el fenomeno de induccion
electromagnética, transforma la energia mecanica en eléctrica.

Las centrales térmicas necesitan agua, de ahi su localizaciéon en las proximidades de rios, mar o
lagos, para refrigerar. La regrigeraciéon es necesaria para mantener en funcionamiento el vapor
que transporta la energia desde las calderas a las turbianas. Una vez utilizado en mover las tur-
binas y el generador, el vapor debe transformarse en un fluido de alta densidad para que pueda
recibir otra vez la transferencia de calor de la caldera térmica.

En la figura 2.5 se muestran los elementos de una central térmica convencional.

Centrales de ciclo combinado: Se puede definir un ciclo combinado como el acoplamiento de
dos ciclos termodinamicos individuales, uno que opera a alta temperatura y otro con menores
temperaturas de trabajo. El calor residual del proceso de generacién de trabajo neto en el ciclo
de alta temperatura se aprovecha en su mayor parte en un intermezclador de calor para producir
trabajo en un ciclo termodindmico de baja temperatura.

Una central termoeléctrica de ciclo combinado es un tipo de central que utiliza gas natural,
gasoéleo o incluso carbén preparado como combustible para alimentar una turbina de gas. Luego
los gases de escape de la turbina de gas que todavia tienen una elevada temperatura, se utili-
zan para producir vapor que mueve una segunda turbina, esta vez de vapor. Cada una de estas
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Figura 2.5: Central térmica convencional.

FUENTE: http://luissevilla26.blogspot.com [Consultado 19 febrero 2014]

turbinas est4 acoplada a su correspondiente alternador para generar la electricidad como en una
central termoeléctrica clasica.

En la figura 2.6 se muestran los componentes de una planta de ciclo combinado

Combustible

Caldera da l
Recuperacian

del Calor

Gonaiadarn
© Turbina
dee va
Sgnen de redrigerscan
Condensader
ﬁ

Agua Tratada

Figura 2.6: Central térmica de ciclo combinado.

FUENTE: http://tecnologianivel2.blogspot.com.br [Consultado 19 febrero 2014|
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2.2. Optimizaciéon estocastica

La optimizacién estocéstica es un area de estudio muy amplia. La complejidad de un problema
estocastico no solo va ligado a que los pardmetros presentan cierto grado de incertidumbre sino
también a que las funciones objetivos sean o no lineales al igual que las restrcciones. La presente
tesis se enfocard en los problemas de programacion lineal estocéasticos.

FEn la mayoria de los casos un problema de optimizacién estocastico se resuelve mediante un
modelo de optimizacién determinista equivalente. De alli que sea necesario revisar previamente
algunos de los temas relacionados con: Programacion lineal, programacién entera mixta, progra-
macién no lineal, entre otros. En lo que sigue se dan los elementos basicos de algunos de estos
temas.

Programacion lineal

Un problema de programacion lineal consiste en encontrar el minimo o maximo de una funciéon
lineal sujeta a unas restricciones lineales del tipo de designaldad, igualdad o ambas. De acuerdo
a [2] una forma general de un problema de programacion lineal es

min c1x1 + 9 + - -+ cpp (2.1)
sujeto a

a11r1 + a12w1 + -+ -+ a1pxn > by

a21x1 + a1 + - -+ + a2,Ty, > bo

Am121 + Ama®1 + -+ ATy > bo

Z1yeeeytn >0

donde c1z1 + coxo + - - - + cpxy es llamada funcion objetivo que debe minimizarse y se denotara
por z. Los coeficientes ci, ..., ¢, son los coeficientes de costo (conocidos) y xy,...,x, son las
variables de decisién que deben determinarse. La desigualdad Z?Zl a;jx; > b; denota la i-ésima,
restriccion. Los coeficientes a;; para i=1,2,....m , j=1,2,...n forma la matriz de restricciones A en
la siguiente forma:

ail ai2 o A1n

a1 a2 e a2n
A:

Gml Om2 - Gmn

FEl vector columna cuya i-ésima componente es b;, representa los requerimientos minimos que
deben satisfacerse. Las restricciones x1,...,x, > 0 son las restricciones de no negatividad. El
vector © = (x1,...,2,) € R™ que satisfacen todas las restricciones se llaman un punto factible o
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vector factible. El conjunto de todos esos puntos se llama la regiéon factible o espacio factible.
La formulacion en notaciéon matricial del problema (2.1) se puede dar como

Z= min cx (2.2)
s.a Ar=0b
x>0

donde x es un vector columna n-dimensional de decisiones de términos no negativos, ¢ es un
vector fila n-dimensional de costos, A es la matriz m X n-dimensional de restricciones y b es el
vector columna m-dimensional. A, b y ¢ son conocidos.

Para resolver problemas de programacién lineal con dos variables es comin utlizar el método
grafico. También, si se involucran dos o méas variables se puede utilizar el método simplex. Ambos
métodos se puede encontrar en [2], [19].

2.2.1. Programacion lineal estocastica

Los problemas de programacion lineal estocasticos, como se pueden ver en [3] y [1I]; son pro-
blemas de programacion lineal en que algunos o todos los coeficientes de la matriz A y/o de los
vectores ¢ y b del modelo 2.16 son variables aleatorias definidas en un espacio de probabilidad
(Q,3,P), cuya distribucion de probabilidad conjunta es conocida e independiente de la variable
de decisién x. Estamos entonces en un problema de programacion lineal estocéstico que tiene la
siguiente forma

méx(min) c(§)z (2.3)
sa. A&z < bE)
x>0

Donde g es un vector aleatorio con una distribucién de probabilidad.
En estos problemas no esta claramente definido el concepto de 6ptimo (minimo,maximo). Si por
ejemplo el problema es de minimizacién

min  ¢(§)x (2.4)

s.a. A&z < b(€)
x>0

como c¢(&) es un vector aleatorio, no es posible en general hallar un vector factible xg tal que

c(§)wo < c(§)x

para cada §~ € Q y para cada x factible, ya que el valor de la funcién objetivo c(g)x(g) en cualquier
punto x no es un numero sino un valor aleatorio.
Por lo tanto, puede ser que para algin & € € se verifique que

co(&)ao < (&)

mientras que para otro 52 €  se verifique que

c(Ea)wo = (&)
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Un problema analogo se plantea en relacion a las restricciones.

Es decir, en un problema del tipo 2.3, no esta claramente especificado como tomar una deci-
siéon x antes de conocer la realizacion del evento aleatorio £. Esto hace necesario especificar los
conceptos de solucién que se consideran apropiados para el problema concreto descrito por ese
modelo.

Problemas equivalentes deterministas

Se basan en la hipotesis de que la decision, z, se toma antes de conocer la realizaciéon de las
variables aleatorias que sin embargo, puede tener influencia en el resultado.

Este tipo de problemas se pueden resolver por varios caminos, como se menciona en [3], [11],
[16] . El més usual consiste en reemplazar el problema de programacion lineal estocéastico por un
programa determinista conveniente, denominado Equivalente Determinista.

Entre los diversos modos de obtener Equivalentes Deterministas estdn los problemas de progra-
macioén lineal estocésticos con restricciones probabilisticas.

Problemas con restricciones probabilisticas

Se consedera de nuevo el modelo 2.4. N
min  ¢(§)z (2.5)

s.a. A&z <b§)
x>0

En este tipo de aproximacion no es necesario que las restricciones se satisfagan totalmente, sino
que es suficiente con que se verifiquen con una cierta probabilidad dada.

Una posible formulacién del problema es considerar que la decisién z quede restringida a la
probabilidad

P{/A(&)x <)} > a

donde a es un valor de probabilidad o confiabilidad que esta en el intervalo [0,1] y los valores
concretos que toma, se pueden elegir de acuerdo a lo que pretenda el decisor.

Otra forma para P{&/A()z < b(€)} > a es

P{g/zaij(g)wj > bi(€), i=12,..m}>a

j=1

Estas restricciones se denominan restricciones probabilisticas conjuntas.

Para la funcién objetivo, la cual puede tener un parametro bajo incertidumbre se utiliza ge-
neralmente la esperanza matematica para c(§)z (tema que se abordara en la siguente seccion).

Por lo tanto, el modelo 2.5 se puede transformar en un problema, deterministico, considerando la
esperanza matemaética en la funcién objetivo y considerando una probabilidad en las restricciones:

min  E[c(¢)x] (2.6)
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sa. P{E/Y ai(€)r; > bi(€), i=12,..m}>a

=1

x>0, €0,1]
Las restricciones probabilisticas también se pueden considerar como un conjunto de restricciones
individuales, en lugar de una tnica restriccién conjunta; éstas restricciones se denominan res-
tricciones probabilisticas separadas o individuales. De nuevo el modelo 2.5 se puede transformar

en:

min  E[c(£)x] (2.7)

sa. P{E/D " ai(€)n; > bi(€)} > o

j=1
i=1,2,...m, >0, o« €][0,1]

Una pregunta que surge es si los problemas 2.6 y 2.7 son convexos, de la misma forma que son
los problemas de programacion lineal. Dado que E[c(§)z] es lineal solo resta ver que

X(a) = {z/PHE/ > aij(€)z; > bi(©)]} > a
j=1

Xi(a) = {z/P[§/ Y aij(©)z; > bi(O]} > i

j=1

son convexos, ya que se pueden encontrar casos en los cuales no lo son.

Ejemplo con una solucién de cuidado

El siguiente ejemplo tomado de [11], muestra como los problemas de programacion lineal esto-
casticos se han resuelto sustituyendo las variables aleatorias por sus valores esperados quedando
un problema de programacién lineal comtn, pero su resultado nos muestra que se debe ser muy
cuidadoso al elegir este procedimiento.

Resolver el siguiente problema

min x1 + 9
sa &xrp+x>T7
nxry+xg >4
12> 0,72 >0

donde (£, n) es un vector aleatorio con una distribucion de probabilidad uniforme en el rectangulo

<n<1)}

W —

{1<e<4),(

El valor esperado de una distribucién de probabilidad uniforme se define como (a + b)/2, siendo
a y b los limites inferiores y superiores de £ y 1, por lo tanto el valor esperado de (£,7) es:

Blen = (5.3)
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El problema de programacién lineal es:

min x1 + o

)
S.a 5:1,‘1 +x0>7

2
~r a2 >4
3$1 Ta =

x1 20,29 >0

Se utiliza uno de los métodos conocidos para resolver éstos problemas lineales deterministicos, y

se encuentra que:
18 32

i
Pero la probabilidad del suceso consiste en que esta solucién sea factible en

(z1,22) = (

P{(&n)/Ex1 +m2 > T,may + 22 > 4}

5 2 1
P > —_n>—=-r=-

{(f,n)/f > 502 3}
Donde 1/4 es la region del rectangulo {(1 < & < 4), (3
dad uniforme cuya interseccién viene dada por £ > 2 y
Por lo tanto, la solucién obtenida no es factible en 1 —

Se debe ser muy cuidadoso cuando se resuelva un problema del tipo 2.3 con esta técnica, pues
se pueden encontrar soluciones que no sean factibles con respecto a una probabilidad dada.

Al intentar mejorar este procedimiento de solucién para problemas de programacion lineal esto-
céstico, hay técnicas, entre otras como la denominado aqui y ahora (“here and now”) que dan
lugar a los Problemas Equivalentes Deterministas. En la siguiente seccién se dan las ideas béasicas
de una de las metodologias méas usadas para resolver problemas de optimizacién estocastica, con
la cual se haran las comparaciones de la metodogia para resolver este mismo tipo de problemas,
basada en la teoria de patrones.

2.3. Metodologia clasica para un resolver un problema estocasti-
co

En esta seccién se abordara la resoluciéon de problemas de programacion lineal estocastico median-
te restricciones probabilisticas conjuntas, donde se centraré en restricciones estocasticas lineales
y funciones objetivo de tipo lineal con un parametro bajo incertidumbre. Para ello se conside-
ran algunos criterios de transformaciéon definidos en la literatura clasica como la utilizaciéon de
la funcién de distibucién acumulada para las restricciones y la esperanza matemadtica para la
funcién objetivo, que se pueden encontrar en [3], [11], [16].

Este analisis permitird obtener, a partir de un problema de programacién estocastico, su de-
terminista equivalente, problema cuya solucién es considerada éptima para el problema inicial.
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Trasformacion de las restriciones estocasticas lineales en su equivalente
deterministico

Se considera el modelo de [3], con restricciones probabilisticas conjuntas.
mi ¢’z (2.8)

s.a. Az >0
x>0

donde

&; es un vector aleatorio, que tiene una distribucién de probabilidad y dimension |J|. J es el
conjunto de los vectores aleatorios en las restricciones probabilisticas. La matriz A y h v los
vectores ¢ y b son deterministicos; « es la probabilidad fijada a priori o nivel de viabilidad, «
varia entre 0 y 1.

Entonces el equivalente deterministico para las restriciones probabilisticas conjuntas es

P(hx > &) > a e /JdF(f) >« (2.9)
donde
F (&) es la funcion de distribucion de probabilidad acumulada de la variable aleatoria €.

La equivalencia 2.9 se reemplaza en el problema de programacién lineal estocastico 2.8, que-
dando su equivalente deterministico de la siguiente forma:

min ¢’z (2.10)
s.a. Az >b

[ar©za
J
x>0

Trasformacién del objetivo lineal estocastico en su equivalente deterministico

Se considera el modelo estocéstico de [3], en el que todas las restricciones son deterministicas o
se transformaron en su equivalente deterministico por algun método como el descrito anterior-
mente o el descrito en el capitulo 4 y la funcién objetivo se encuentra bajo un parametro de

incertidumbre.
min  z(z,§) (2.11)

s.a.
rzeX
donde
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X C R™ esta compuesto por restricciones deterministicas.

Uno de los criterios para tranformar una funciéon objetivo con pardmetro estocastico y que es
utilizado en la tesis es el criterio de la esperanza matematica.

Este consiste en convertir la variable aleatoria de z(x, ) en una funcién deterministica tomando
la esperanza matematica

E [z(z,&)] (2.12)

Por lo tanto, el problema determinista equivalente del problema estocéstico 2.5 es
min  E[2(z,¢)] (2.13)

s.a.
reX
Para resolver el problema de programacion estocéstica siguiendo este criterio citado por [3], [8]

y [I1], basta con conocer el valor esperado de la funciéon objetivo estocastica, por ejemplo:
Se considera el problema de programacién lineal estocéstico

min  z(z,§) = & + Sexo
sujeto a

1+ 22 2>1
3r1 + 229 <8
z1, 22 >0
Donde & = [2,4,6,8,10] v & = [1,2,3,4,5], luego z(x,§) tiene un valor esperado z(z,§) =

6x1 + 3x2, por lo tanto el problema determinista equivalente es:

min 6x1 + 39
sujeto a

T1+x2 > 1
3r1 + 210 < 8
x1,22 20

La solucion para la funcién objetivo es z(x,&) = 3.
Para terminar, segun [16] este criterio se debe considerar las siguientes condiciones:

= El evento aleatorio debe repetirse un gran ntimero de veces para asegurar que la media de
los resultados sea bastante préxima al valor esperado.

» La magnitud de la variacion del resultado alrededor del valor esperado debe ser pequena.
En otro caso el criterio de valor esperado puede no ser acertado.
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2.4. Reconocimiento de patrones

De manera intuitiva [4] establece que el reconocimiento de patrones es como la forma de inter-
pretar al mundo, por ejemplo, un nino desde bebé aprende a reconocer su entorno distinguiendo
patrones visuales (formas-colores), auditivos (sonidos-misica), sensitivos (calor-frio), entre otros.
Conforme un nino crece va refinando su capacidad de reconocimiento de patrones, de manera
que puede distinguir una melodia de otra, diferentes variaciones de temperatura, diferentes to-
nalidades de un mismo color. Posteriormente aprende a hablar, a reconocer letras, a formar y
entender palabras. En fin, podemos decir que el reconocimiento de patrones es el mecanismo con
el que contamos para distinguir unas cosas de otras, relacionar cosas semejantes, formar grupos
de cosas, describir objetos, tomar y explicar decisiones, entre otras.

Una forma mas técnica, como la expone [I§] dice que es una rama del conocimiento cientifico,
de caracter multidisciplinario (ingenierfa, matematica, computacion, biologia, entre otras), cuyo
objeto de estudio son los procesos de identificacién, caracterizacién, clasificacién y reconstruc-
¢ion, sobre conjuntos de fendémenos o entes, tanto fisicos como abstractos, asi como el desarrollo
de teorias, metodologias y tecnologfas relacionadas a dichos procesos.

El Reconocimiento de Patrones aborda principalmente cuatro grupos de problemas [4]:

1. Seleccién de rasgos o caracteristicas.

2. Clasificacién con aprendizaje (supervisado) y donde el diagnostico y prondstico pueden
modelarse como una clasificacién supervisada.

3. Clasificacion sin aprendizaje (no supervisado).

4. Clasificacion con aprendizaje parcial (parcialmente supervisado).

Para resolver problemas de reconocimiento de patrones se han seguido diferentes enfoques, entre
los cuales encontramos:

s Estadistico
s Loégico-Combinatorio
s Redes Neuronales

= Sintéctico-estructural

De acuerdo a la metodologia propuesta por [13], donde relaciona la programacion estocastica con
el campo del reconocimiento de patrones, especificamente con los enfoques Logico-Combinatorio
y Estadistico; se presenta, a continuacién una breve caracterizacion de cada uno de ellos en tér-
minos de sus fundamentos teoricos y herramientas distintivas.

Enfoque légico-combinatorio
La Logica Matematica, la Teoria de Testores, la Teoria Clasica de Conjuntos, la Teoria de los

Subconjuntos Difusos, la Teoria Combinatoria, la Mateméatica Discreta en general, constituyen la
base tedrico matemético en el que se desarrolla el denominado Enfoque Ldgico-Combinatorio en
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Reconocimiento de Patrones. Segun [18], las ideas centrales de este enfoque consisten en suponer
que los objetos se describen por medio de una combinacién de rasgos numéricos y no numéricos,
y los distintos valores pueden ser procesados por funciones numéricas.

Este enfoque se basa en la idea de que la modelacién del problema debe ser lo més cercana
posible a la realidad del mismo, sin hacer suposiciones que no estén fundamentadas. Uno de los
aspectos esenciales del enfoque es que las caracteristicas utilizadas para describir a los objetos
de estudio deben ser tratadas adecuadamente.

El enfoque 16gico combinatorio, ademas aborda problemas de seleccion de variables (determi-
naciéon de sindromes de enfermedades, determinacién de la relevancia de sintomas, signos de
enfermedades, o del estado de una red de computadoras, entre otros.) y de clasificacion super-
visada (con aprendizaje: diagnostico y prondstico médicos, pronodstico de fenémenos naturales o
sociales, pronostico de perspectividad de recursos minerales, entre otros.); a partir del enfoque
l6gico combinatorio en los llamados dominios poco estructurados, tal como lo menciona [18].

En la metodologia propuesta, este enfoque se verd muy relacionado por medio de la logica
matematica y la teoria de conjuntos al incluir tablas de verdad, formas normales diyuntivas
y funciones Booleanas definidas parcialmente; que serdn expuestas en las siguientes secciones.

Enfoque estadistico

Historicamente como lo relacionan [I8] y [20], una de las primeras herramientas empleadas en
la solucién de problemas de Reconocimiento de Patrones es la Estadistica; utiliza el Analisis
Discriminante, la Teoria Bayesiana de la Decision, la Teoria de la Probabilidad y el Analisis de
Agrupamientos (cluster). El enfoque estadistico consiste en representar cada patréon mediante
un vector de nameros resultantes del muestreo y cuantificacién de las senales externas, y cada
clase por uno o varios patrones prototipo. Un patrén no es mas que un punto del espacio de
representaciéon de los patrones, que es un espacio de dimensionalidad determinada por el ntimero
de variables consideradas.

El estudio del conjunto apropiado de variables, la variabilidad de los patrones de una clase,
las medidas de semejanza entre patrones, asi como la relacién entre patrones y clases, constituye
el Reconocimiento Estadistico de Patrones cuyas principales caracteristicas son:

= Se basa en descripciones de objetos en términos de mediciones, es decir, variables numéricas.

s A dichas variables se le presuponen propiedades tales como las de estar definidas sobre un
espacio métrico o normado, o incluso en ocasiones se asume un tipo particular de métrica.

= Es muy frecuente el uso de probabilidades, en particular cuando se considera la presencia
de elementos con incertidumbre o subjetividad; pero también en estos casos es frecuente
el asumir un determinado comportamiento de dichas probabilidades y con ello aparece la
suposicién de ajustarse a distribuciones normales.

Este enfoque ha sido aplicado en muchos problemas concretos, en particular los relacionados con
imégenes y senales; donde coinciden [4], [18] y [20].
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Un ejemplo tomado de [18], dice que en un proceso de geraracion de patrones se tiene en cuenta
las siguientes caracteristicas:

= Los patrones de la misma clase presentan variaciones aleatorias como el ruido, deformacio-
nes, variabilidad biolégica, entre otras.

s Kl proceso de geraracion de patrones se describe mediante un modelo probabilistico.

» Cada patrén es un vector aleatorio n-dimensional perteneciente a una de m clases w; =
1,....m

X = [$1,$2, ,xn]

» Cada clase w; tiene una probabilidad a priori P(w;).

s La distribucién de X en la clase w; se caracteriza por la probabilidad condicional de clase
P(X|wi)

= Las probalididades a priori suman uno
>ty Plwi) =1

» La densidad de probabilidad conjunta p(X) es

p(X) =320 p(X |wi) P(w;)

s En ciertos momentos interesa la probabilidad a posteriori para cada w;, usando la férmula
de Bayes.

P(wi]X) = p(X|wi) P(w;)/p(X)

Se retoma el ejemplo con el reconocimiento de caracteres, donde los parametros involucrados
somn:

» m = 26 nimero de caracteres(clases).
» n = 8 nimero de medidas.

= z; con i = 1,...,n distancia entre el centro de gravedad y el punto de interseccién mas
lejano en la semirecta formado por (i — 1)7/4 con el origen.

» P(w;) probabilidad a priori de ocurrencia del i-ésimo caracter.

En la figura 2.7, se observa para los dos primeros caracteres, es dicir, A y B con las 8 medidas
denotadas con x; y las semirectas separadas 7m/4.
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En la metodologia propuesta, este enfoque se verd muy relacionado por medio de la la teoria de
probabilidad al considerar la presencia de variables bajo incertidumbre, ademés de funciones de
distribucién de probabilidad; que serdn descritas en el marco general de la metodologia en las
siguientes secciones.

-~ — .
/s 1 ; -
i : X '. :___\ '-l
, = 2.|. ’7 \ f

A il
» e «——=»

; ‘ | '\“'L._;-.
VA =y

o M —

Figura 2.7: Atributo en reconocimiento de caracteres.



Capitulo 3

Reconocimiento de patrones en la
optimizacion estocastica

En este capitulo se muestra la teoria de la metodologia basada en el reconocimiento de patrones
propuesta por [I3], que consiste en la transformacion de un problema de programacion estocas-
tico con restristicciones probabilisticas en su determinista equivalente, mediante la integracion
de la programacién estocéstica y el campo de reconocimiento de patrones.

Para ello, se desarrollan 2 secciones. En la primera se detatalla la estructura de la metodo-
logia basada en reconociminto de patrones para resolver problemas de optimizacién estocéstica,
definiciones, lemas y proposiciones. La segunda secciéon muestra el teorema que transforma un
problema de programacioén estocéstico en su determinista equivalente, con su respectiva demos-
tracion.

3.1. Formulacioén teérica

Algunas de las caracteristicas generales de la metodologia son las siguientes:

= Es basada en la integracion de la programacién estocéastica y el reconocimiento de patrones.

s Involucra la binarizacion de funciones de distribucién de probabilidad y la generacion de
una funcion Booleana definida parcialmente (pdBf) que representa la combinacion (F,«)
de la distribucién F binarizada y el nivel de probabilidad «.

s Muestra que la pdBf puede ser extendida como una forma normal disyuntiva DNF.

s La DINF es una coleccién combinatoria de p-patrones que definen las condiciones suficientes
para que las restricciones probabilisticas se mantenegan.

s Transforma un problema de programacién lineal con restricciones probabilisticas PLERP
en su equivalente deterministico.

Un esquema general de la metodologia se representa en la figura 3.1.

30
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RECONCIMIENTO DE PATRONES

DATOS
Notacion _ F}(f;‘)
'Problema de Distribucion ||
PLERP de Prob.
F K
Proceso de 3%
Binarizacion
r ]
pdBf — DNF ——  PATRON
. Problema equivalente

determinista

Figura 3.1: Estructura general de la metodologia basada en patrones

3.1.1. Estructura del modelo de optimizacién estocastica a resolver

Se abordaré un problema de programacion lineal con restricciones probabilisticas de la siguiente
forma:
mi ¢’z (3.1)

s.a. Az >b
Plhr > ¢, €d) > a;j=1,...,| J|
x>0
donde,

J : Es el conjunto de los vectores aleatorios en las restricciones probabilisticas
| J |: Es la cardinalidad del conjunto J.

j ¢ Subindice que indica la posiciéon del vector aleatorio € en el conjunto de las restricciones
probabilisticas y varia de j = 1,...,| J |.

& : Vector aleatorio que pertenece a J y de dimension | J |; tiene una distribucién de pro-
babilidad.
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x : Vector columna m dimensional de las variables de decision.
g : Vector de coeficientes de la funcién objetivo, g € R™

b : Vector de parametros con b € R"

A : Matriz de coeficientes de orden n x m

h : Matriz de coeficientes de orden | J | xm

q, b, A, h Son pardmetros deterministicos.

a : Probabilidad o nivel de viabilidad, « varia entre 0 y 1

P : Medida de probabilidad.

3.1.2. Definiciones béasicas

A continuacién se mostraran algunas definiciones bésicas y lemas para la biniarizacion de distri-
buciones de probabilidad.

Inicialmente, se denota a 2 como el conjunto de escenarios del vector aleatorio £ y con fun-
cion de distribucién acumulada F.

Una muestra de datos pertenecientes a €2 se denota con K y cada uno de sus escenarios se re-
presenta como k.

Cada escenario k esté representado por un vector deterministico de dimension | J | y esta dado
como wh = [wh, ... ,w‘kﬂ] :P(€ < WF) = F(wh).

Las distribuciones de probabilidad marginales son denotados por P(&§; < w;‘) = Fj(wf), con
j=1..J|

Observacion. De la teoria de probabilidad se tiene que una distribucidn marginal y una con-
junta para 2 variables discretas se representan respectivamente como F(z) = Y _P(x) y

Fxy(z,y) = Zzgx Zygy Pxy(z,y).

Para el caso de variables continuas una distribucién marginal y una conjunta para 2 variables con-
tinuas se representan respectivamente como F(x) = fab f(z)dzr yFxy(z,y) = fab fcd fxv(z,y)dxdy,
siendo f la funcidn de densidad.

Definicién 3.1.1. Un escenario k es llamado p — suficiente si y solo si F(w*) > a y k es
p — insuficiente si y solo si F(wF) < a.

Observacion. FEl conjunto €2 de escenarios se particiona en dos conjuntos disyuntos asi:

Q" para los p — suficientes
Q™ para los p — insuficientes

donde, Q=QTUQ™ con QT NQ™ =10
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Antes de mostrar como se realiza el proceso de binarizacion para las distribuciones de probabi-
lidad, se dir&4 que un punto de corte es aquel valor que esté en el escenario k de los p-suficientes
y en el vector w;?; denotado como c;;.

Definicion 3.1.2. El proceso de binarizacion es el mapeo de Rl7I — {0,1}" de w* de un
vector n-binario

Bk::[th...,ﬁﬁlh...,ﬁg,.“,ﬁﬁjw..j (3.2)

k
ij

E {1 s1 wé‘? > Cij (33)

Tal que el valor de cada componente es definida con respecto a un punto de corte c;;, asi:

P
J 0 en otro caso

donde c¢;; denota el i-ésimo punto de corte asociado con la componente &;, y ademds
i <i entonces cpj<cij, i=1,...,n5,7=1,...]J]. (3.4)

La notacion ;5 se refiere al +-ésimo atributo binario asociado con la componente ;. El conjunto
de puntos de corte es usado para generar una imagen binaria ¥ de cada escenario, inicialmente
representado por el vector numérico w*.

Cada punto ¥ es un vértice de un cubo unitario de dimensién n {0,1}" y su componente
ﬂfj toma el valor de 1 (respectivamente 0) si el vector w” en el escenario k es mayor o igual que

J
(respectivamente menor) el punto de corte ¢;;.

Observacion. La implicacion (3.4) quiere decir que el proceso de binarizacion organiza los pun-
tos de corte en orden ascendente y define un conjunto de vectores Booleanos reqularizados. De
allf la siguiente definicion.

Definicion 3.1.3. Un conjunto de vectores Booleanos se llama regularizado con respecto a un
subconjunto ordenado G; = [ﬂfj, e ,Bﬁjj] de variables Booleanas, si cada vector B¥ cumple con
las siguientes condiciones:

Bl=1= 85 =14<i (3.5)

Bl =0= B, =0,i>i (3.6)
Ahora se denota a r
J

n = E nj
j=1

como la suma del numero n; de puntos de corte de cada componente &;.

Lema 3.1.1. El proceso de binarizacion descrito en la definicidn 3.1.2, genera un conjunto regu-
larizado de vectores Booleanos, es decir, para cada grupo (6{“1, .. ,Bﬁﬂ-) de variables Booleanas,
se tiene que

Bl < Bujy st i< (3.7)

Demostracion. Supongamos que se tiene un proceso de binarizacion, donde

k k k k k
/8 :[511776111177/8Z]77/8TLJ]7]
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es un vector binario, tal que el valor de cada componente fj es definida con respecto a un punto

de corte c;; como en la ecuacion (3.3). Ademéas por la implicacién 3.4 y la definicion (3.1.3), se
tiene que
i' <i implica que cirj < Cij

y Gj = [ij,...,ﬁﬁjj] un subconjunto regularizado de variables Booleanas de ¥, donde se
cumplen las implicaciones (3.5) y (3.6), lo que implica que

k
Bij < Birj
O

Observacion. El proceso de binarizacion define a Qg como la proyeccion binaria de Q tal que
Q:Qp= QE uQy € {0,1}", donde QE y Q5 denotan respectivamente el conjunto de escenarios
llevados a binarios de los p — suficientes y p — insuficientes.

Esto permite la representacion de la combinacion de la distribuacion de probabilidad F y el
nivel de probaiblidad o como una funcion Booleana definida parcialmente (pdBf).

Definicion 3.1.4. Una funcion Booleana definida parcialmente es descrita por el par de
conjuntos disyuntos QE,Q; C {0,1}" la cual asigna a una funcion g un valor binario, g :
QLU — {0,1} tal que g(k)=1 si k € Qf y g(k)=0 si k € Q5.

Definicion 3.1.5. Un conjunto de puntos de corte es consistente si los conjuntos QE y Qp
asociados con la pdBf g(k) = g(QF, Q5) son disyuntos. Si este es el caso, g(Qf,Q5) es una pdBf
consistente.

3.1.3. Conjunto de escenarios relavantes

El objetivo es derivar un patréon combinatorio que defina la condiciones suficientes, posiblemente
las minimas, para que las restricciones probabilisticas de (3.1) se mantengan. Para ésto no solo
se consideran los escenarios hasta ahora analizados, sino que hay que considerar todos los puntos
que podrian generarse como p — suficientes. Para ello,

se crea un conjunto Z;, tal que

Zj:{wf:Fj(wf)za, keQ}, j=1,...,]J] (3.8)
el cual contiene los valores que deben ser considerados para identificar la condiciones suficientes

de (3.1) y se mantengan. Ahora se define el producto directo como
Z:Z1X-~-XZjX---XZ|J| (39)

y se obtiene el conjunto extendido 2 U Z de escenarios. A este conjunto se le denomina con-
junto de escenarios relevantes y se denota como p.

A Qp se le aplica el proceso de binarizacién, que ademéas permite la eliminacién de un niimero
de puntos de corte y de varios escenarios que tienen la misma imagen binaria y que solo incluye
uno de ellos en Qp.

En lo que sigue se define el concepto de conjunto suficiente-equivalente de puntos de corte.
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Definicién 3.1.6. Un conjunto sufiente-equivalente de puntos de corte C¢ comprende un
punto de corte c;j para cualquier valor wf tomado de alguno de los escenarios p — suficiente en

cualquier componente j.
7]

ce=J¢C; ¢ ={uf:keat} (3.10)
j=1

La pdBf g(QE, 1) asociada con el conjunto suficiente-equivalente de puntos de corte es llamado
pdBf suficiente-equivalente e inmediatamente genera la consecuencia que se da en la siguiente
proposicion.

Proposicion 3.1.1. Un conjunto suficiente-equivalente de puntos de corte es consistente.

Usando la definicién (3.3.1), tenemos que si
Fi(whH)>a, j=1,...,]J]| (3.11)
se puede reescribir como

w}“ > F;l(a) = mm{u};C : wé? € Cj} = cij (3.12)

Del proceso de binarizacion se puede concluir que

wh>c; = pI=1 (3.13)

Observacion. En adelante, k € QE se referird (repectivamente, k € QE} cOmo un escenario
p — suficiente (respectivamente, p — insuficiente).

En las siguientes definiciones y teoremas, se continua con la formulacién de la terminologia para
el uso en la programaciéon matematica de la derivacién de patrones.

Definicion 3.1.7. Una funcion f : {0,1}" - {0, {} es llamada una extension de una pdBf
9(Qh, Qp) si Qp CQp(f) = {k: f(k) =1} y Q5 C Qp(f) = {k: f(k) =0}

Con la difinicién (3.1.7) una pdBf g(25, Q5) tiene una extensién Booleana si y solo si Q5NQ5 =
(), lo cual es equivalente a decir que alguna pdBf puede ser extendida por una funcién Boolea-
na. Asi, la proposicion (3.1.1) implica que la pdBf suficiente-equivalente que representa a (F,«)
puede ser extendida como un funciéon Booleana. Con la existencia de una extension Booleana
para la pdBf, el objetivo es encontrar una extension f que sea definida sobre el mismo conjunto
como g(Qg, QE;) y que sea tan simple como sea posible. Porque cada funcién Booleana puede ser
representada por una Forma Normal Disyuntiva (DNF), la cual es una disyunciéon de un numero
finito de patrones combinatorios. En general, un patron combinatorio es una regla légica que im-
pone limites superiores e inferiores sobre los valores de un subconjunto de las variables de entrada.

A continuacion se define la cobertura de un un término, para ello se define primero lo siguiente:

» Las variables Booleanas (3,7 = 1,...,n;,7 = 1,...,| J | y sus negaciones o complementos
Bi; son llamados literales.

» Una conjuncién de literales ¢t = AjjeqBij Nijen B_ij, Q N N = ) constituye un término.
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s Sea Q el conjunto de los literales no complementados involucrados en la definicion del
término ¢ v N el conjunto de los literales complementados.

» El namero de literales en el término (| Q | + | N |= d), determina su grado d.
= Una disyuncién Vgegts de términos ts es lamada Forma Normal Disyuntiva.

Definicion 3.1.8. Un término t se dice cubrir un escenario k, la cual es denotada por t(k) = 1,
st el producto de los valores ﬁfj tomados por k en los literales B;; de la definicion del término es
iqual a 1:

t(k) = 1 NijeBij Nijen Bij (3.14)

Entonces, la cobertura de un término es el nimero de escenarios cubiertos por él.

Observacion. Se deduce que a partir de la definicion (3.1.8): la DNF f extiende la pdBf
g(Q5, Q%) y debe ser tal que cada escenario definido como p— suficiente (p—insuficiente) por
el pdBf g(Qf,Q5) debe también ser considerado como p — suficiente (p — insuficiente) por la
DNF f. Esto es equivalente al requerir que la DNF f cubra todos los escenarios p — suficientes
y no cubra ningun escenario p — insuficiente, es decir, f(k) =1,k € QE y f(k)=0,k € Q;.

Se define ahora un p-patron.

Definicion 3.1.9. Un p-patron es un término que cubre al menos un escenario p-suficiente y
no cubre ninguna p-insuficiente

V(keﬁg) tk)=1y /\(keﬁg) t(k) =0,

e incluye al menos un literal no complementado (3;; para cada componente j del vector alea-
torio £.

A continuaciéon se mencionan algunas de las propiedades de los p-patrones.

Definicion 3.1.10. Un patron es principal si al quitar uno de sus literales lo transforma en un
término que no es un palron.

Basicamente, singnifica que el patrén principal no incluye ningun literal redundante.

Lema 3.1.2. Consideremos un conjunto suficiente-equivalente de puntos de corte. Cualquier
término t = NijeBij, Q; # () que no cubre ningin escenario p-insufieciente es un p-patron.

Demostracidn. Sea C€ los puntos de corte de un conjunto suficiente-equivalente, donde un punto

de corte ¢;; para un valor de wf es tomado de un escenario k p-suficiente.

Sea k' un escenario de los p-suficientes, es decir, k' € Q7 tal que w;-“/ = cp;j. Por el proceso de
binarizacién descrito en (3.1.2) se tiene que f; =1,71=1.n4,j=1,..,] J | Porlo tanto el
producto de cada ij' es uno, es decir, HijeQ ij’ = 1, lo que genera un término t(k’). Esto quiere
decir que t cubre al menos un escenario k' de p-suficientes. Finalmente, por la definicion (3.1.9)

se deduce que t es un p-patron. O

Lema 3.1.3. Un p-patrén principal no contiene ningin literal complementado B;]
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Demostracion. Supongamos que t = AjjcQBij NijeN B_ij es un p-patrén principal que esté incluido
en una forma normal disyuntiva DNF f por la definicion (3.1.7). Significa que la DNF f extiende
la pdBf g(QE, Qfg), lo cual es equivalente a que cubra todas los escenarios p — suficiente y no
cubra ningun escenario p — insuficiente, es decir, f(k) =1,k € QE y f(k) =0,k € Qp. Por lo
tanto N = (), de alli que un p-patrén principal sea un término de la forma t = Ajjeqfij, donde
se concluye que un p-patrén principal no contiene ningtn literal complementado. ]

Lema 3.1.4. Un p-patrén principal que cubre los escenarios de una variable aleatoria con mag-
nitud [J] son de grado [J].

Demostracion. Supongamos que t = A;jeqf;; es un p-patrén principal. Consideremos que ¢
incluye dos literales (;; y fy; asociados con la misma componente j. Sea i’ < i que implica
cij < cij por (3.4) y Bij < Byj por (3.7). Si al eliminar j3;; transforma a ¢ en un término que
no es un patréon entonces 3;; se debe mantener entre los literales incluidos en t. Esto hace que
Birj sea redundante y por la definicién de p-patrén principal debe ser eliminado. Por otro lado,
si al eliminar f3;; no resulta en el cubrimiento de ¢ para algiin escenario p-insuficiente, entonces
Bi; no es necesario y debe ser eliminado, quedando S ;. Esto muestra que un p-patrén principal
contiene maximo un literal por cada componente j y por tanto de grado |J|. O

3.2. Problema lineal equivalente deterministico

Ahora se derivara un problema programacion lineal deterministico equivalente (PLDE) a el pro-
blema de programacion de restricciones probabilisticas (3.1). El problema PLDE toma la forma
de un problema de programacién lineal entero-mixto que incluye un ntmero de variables igual
a el namero de puntos de corte usados en el proceso de binarizacién. La solucién del problema
PLDFE permite la generacién de un p-patrén principal, el cual define las condiciones minimas
que mantinen las restricciones probabilisticas en (3.1), y ademés la reformulacion y solucion del
problema estocéastico.

Para esto se tiene el siguiente teorema.

Teorema 3.2.1. El problema de programacion lineal entero-mixto

min ¢’z
s.a. Az >b
n;
hz > Zcijuij,j = 1, 7| J ‘ (3.15)
i=1
|J] - ny B
DO Bhuy <1 -1,k €0y (3.16)
j=1i=1
T
Douij=1=1,..[ ] (3.17)
i=1
ui; €{0,1}i=1,..,n5,7=1,...,| J | (3.18)

x>0
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es un problema de programacion lineal determistico equivalente al problema probabilistico (3.1).
La solucion éptima (u*,z*) del PLDE proprociona un p-patrén principal

= N B Q={ij:ufj=1Lj=1,...Ji=1..n} (3.19)
ijeP

que define la condiciones minimas para que se cumplan las restricciones probabilisticas en (3.1).

Demostracion. Se prubea incialmente que cualquier solucién factible de un problema PLDE
define un p-patrén principal.

Sea t = /\z‘jeQ Bij, un término definido por cualquier solucién factible (u,x) y Q = {ij : usj =
1,j=1,..,| J|,i =1,...,n;} el conjunto de literales no complementados en t.

Por la definiciéon de cobertura de un escenario k, decimos que si k € Qp es cubierta por ¢ es
equivalente a que /\ijeQ ij, lo cual es similar a que

> B =1QI=1J| (3.20)
1jeQ
De (3.17) y (3.18) se asegura la inclusion de exactamente un literal no complementado por cada
j en t. Por lo tanto el niimero de literales en ¢ es |Q|=|J|
Debido a que u;; = 1,ij € Q y ui; = 0,45 ¢ @, implica que 5%%']' = 0,ij ¢ Q. Entonces se
obtiene la siguiente igualdad.

||
Z Bl = Z i = ZZ@]EU@] =0 (3.21)
ijeqQ ijeQ j=1i=1
de (3.20) y (3.21) se deduce que
||y )
ZZﬁfjuzj <|J|-1,key (3.22)
j=11i=1
y esto implica que
B <IJl-LkeQy (3.23)
ijep

Lo que resulta de (3.22) es que se asegura que no haya cubrimiento de algtn escenario k en los
p-insuficientes. Utilizando el lema (3.1.2) se muestra que ¢ es un p-patréon y con (3.17) y (3.18)
se afirma que ¢ es un p-patréon principal de grado |J|, por lo tanto ¢* es un p-patrén principal.

Se demuestra ahora que cualquier solucién factible de un problema de PLDE es factible pa-
ra (3.1), es decir,

n;
hx > Zcijuij - P(hfl) > éj,j =1,.., ’ J |) >« (324)
i=1
Se mostré anteriormente que ¢ es un p-patrén y por el proceso de binarizacién, se obtiene la

relacion
Y=1Vij € Q <= wf > ¢;,Vij € Q (3.25)

De la construcciéon de un conjunto suficiente-equivalente de puntos de corte, se obtiene que

wh =cy; VijeQ, ke (3.26)
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Sea k' € QJE:, cubierta por t tal que

/

W =cij, VijeQ (3.27)

De las restricciones (3.17) y (3.18) se asegura un término u;;,4j € @ en el lado izquierdo de (3.17)
el cual no es cero y es igual a uno. Similarmente de la restriccion (3.15), el término c¢;ju;j,ij € Q
en el lado derecho no es cero y es igual a ¢;5,ij € Q. Con lo anterior se reescribe (3.21) como

n.
’ J

wf = Zcijuij,j = 1, ceey ’ J | (328)
i=1
y debido a que K e QE, se tiene
he>wh jelJ=Phe>¢,j=1,..,J])>a
y usando (3.28)
nj
hx > Zcijuij - P(h{L‘ > fj,j =1, ,’ J |) >«
i=1

que es lo que se queria demostrar.

En [I3] también se puede ver que cualquier solucién factible para (3.1) es factible también para
un problema PLDE.

Po lo tanto, los conjuntos factibles asociados (3.1) son equivalentes al problema de programacion
lineal deterministico equivalente. O



Capitulo 4

Implementaciéon numérica y
comparaciones

En este capitulo final, se comienza con la seccién 4.1 que describird el modelo matematico aproxi-
mado que calculara el beneficio esperado para un agente del sector eléctrico colombiano, teniendo
en cuenta para el modelo las caracteristicas de centrales eléctricas, particularmente las de tec-
nologias térmica e hidraulica, como se vi6é en la seccién 2.1. También se emplearé la esperanza
matematica sobre el precio de la electricidad en la funcion objetivo. Ademaés, en el modelo se
describiran las restricciones asociadas al funcionamiento técnico y operativo de las mismas, asig-
nandole a la restriccién relacionada con la demanda de energia eléctrica un nivel de probabilidad
con el objetivo de aplicar la metodologia clasica y de reconicimiento de patrones descritas en la
seccion 2.3 y el capitulo 3 respectivamente. Se mostraran las caracteristicas y algunas suposicio-
nes que se necesitan para la implementacién del modelo propuesto.

En la seccién 4.2, se detallaran los resultados de las dos metodologias mencionadas y algunas
comparaciones con casos especificos.

4.1. Modelo de maximizacién de beneficio para un agente del
sector eléctrico

El primer paso para la descripcién del modelo es decidir las variables que van a estar en la funcion
objetivo asf como en las restricciones.

Al decidir la variables y las restricciones del problema se formula un problema de programa-
cion lineal entero-mixto estocdastico con restricciones deterministicas y probabilisticas conjuntas.
Los precios de la electricidad seran el parametro bajo incertidumbre dentro de la funcién objetivo
a maximizar, sujetos a las restricciones técnicas y operacionales de las centrales termoeléctricas
e hidroeléctricas.

Las restricciones técnicas y operacionales inherentes a las centrales se dividen en 4 grandes
grupos:

» Las restricciones de limites de produccion (potencia o energia maxima nominal y minimo

40
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técnico).
s Las restricciones de tiempos minimos de funcionamiento y parada.

s Las restricciones de rampas para centrales térmicas.

41

= Las restricciones de volumenes y caudales turbinados minimos y méaximos de los embalses

v generadores hidraulicos respectivamente.

La demanda de energia eléctrica seréd el parametro bajo incertidumbre asociado a la restriccion
que conecta las producciones de las centrales hidroeléctricas y termoeléctricas para todos los
perfodos del horizonte de planeacién, ademés se le asigna una medida de probabilidad con el
objetivo de mostrar y comparar las metodologias antes mencionadas. En adelante se designa a

COP como la moneda o valor en pesos colombianos.
Nomenclatura

Conjuntos e indices

T,t : Conjunto e indice de los periodos en los que se divide el horizonte temporal de planifi-

cacion, respectivamente.
J,j : Conjunto e indice de las centrales termoeléctricas del sistema, respectivamente.
1,4 : Conjunto e indice de las centrales hidroeléctricas del sistema, respectivamente.

Datos
A; : costos fijos de la central termoeléctrica j (COP).

B : costos variables de la central termoeléctrica j (COP).
Cj : costos de arranque de la central termoeléctrica j (COP).
E;

P .

: costos de parada de la central termoeléctrica j (COP).
in(jt): Produccion minima de energfa eléctrica de la central termoeléctrica j (GWh).

Prax(t): produccion maxima de energia eléctrica de la central termoeléctrica (GWh).

Qumin(it): Producciéon minima de energia eléctrica de la central hidroeléctrica i (GWh).
W ranﬁpa méaxima de subida de carga de la central termoeléctrica j (GWh).
X : rampa maxima de bajada de carga de la central termoeléctrica j (GWh).
Al : coefieciente del precio de la electricidad para el intervalo t ($COP/GWh).

Qmaa(it): Produccion méxima de energfa eléctrica de la central hidroeléctrica i (GWh).

Vimin(it): volumen minimo de agua en el embalse del generador hidroeléctrico i en el periodo t

(Hm?).

Vimaa(it): volumen maximo de agua en el embalse del generador hidroeléctrico i en el periodo t

(Hm?).

Vjo : volumen de agua al inicio en el embalse del generador hidroeléctrico i en el periodo t (Hm?).

Vit : volumen de agua en el embalse del generador hidroeléctrico i en el periodo t (Hm?).

K pnin(it) : caudal minimo que es utilizado por la central hidroeléctrica i en el periodo t (H m3/s).

K

maz(it) * caudal méximo que es utilizado por la central hidroeléctrica i en el periodo t (Hm?/s).

Sit : flujo de agua que es vertido por los embalses en el periodo t, es un excedente que no es

aprovechado para la generacion de energia eléctrica (Hm?).

Drotai(ry : demanda total de ambos grupos generadores de energia eléctrica en el periodo t (GWh).
« : nivel de probabilidad o confiabilidad que se debe satisfacer en las restricciones probabilisticas,
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a € [0,1].
Variables

pjt - cantidad de energia eléctrica que debe producir la central termoeléctrica j durante el periodo
t (GWh).

gt - cantidad de energfa eléctrica que debe producir la central hidroeléctrica i durante el periodo
t (GWh).

ki; : caudal utilizado por la central hidroeléctrica i en el periodo t (Hm3/s).

i : las aportaciones externas al embalse i en el periodo t (Hm?).

vj;¢ : variable binaria que toma el valor 1, si la central termoeléctrica j estd en funcionamiento
durante el periodo t y 0 en otro caso.

y;¢ : variable binaria que toma el valor 1, si la central termoeléctrica j se arranca al comienzo del
periodo j y 0 en otro caso.

zj; © variable binaria que toma el valor 1, si la central termoeléctrica j se para al comienzo del
periodo j v 0 en otro caso.

La funcién objetivo esta en relacién con las centrales térmicas, ya sean de ciclo simple o combi-
nado y centrales hidraulicas que bien pueden ser de embalses, filo de agua o de bhombeo. Ademas
en la funcién estan relacionados los precios de la electricidad como parametro estocéstico, los
costos y la producciéon de energfa eléctrica. Es un problema lineal entero-mixto donde la utilidad
sera la suma de los beneficios de ambos grupos (ingresos menos los costos). Matematicamente
viene dada por:

T 1 T J
Z ZE()\t)Qit + Z Z E()\t)pjt — (Aﬂ)jt + ijjt + Cj?/jt + Eijt) (4.1)
t=1 i=1 t=1 j=1
En las restricciones, se tiene que:
La demanda debe satisfacerse en cada periodo para ambos grupos de produccion de energia
eléctrica. A este conjunto de restricciones se le denominan restricciones probabilisticas conjuntas
y estan sujetas a un nivel de probabilidad; por tanto:

T J I

PD DD 0+ i) = Drotan) = o, Vi, i t (4.2)

t=1 j=1 i=1

Cualquier central térmica debe estar dentro de unos niveles méximos y minimos de potencia o
de energia eléctrica, dado por la restriccion:

Pmin(jt)vjt < Pjt < Pmax(jt)vjtv Vit (4‘3)

Al pasar de un periodo de tiempo al siguiente, cualquier central térmica no puede incrementar su
produccién por encima de un maximo, denominado rampa maxima de subida de carga. Andlo-
gamente, ninguna central térmica puede bajar su produccién por debajo de un minimo, que se
denomina rampa maxima de bajada de carga. Estas restricciones se expresan respectivamente
de la siguiente manera:

Djt+1 —pjt < W5, Vi, t=1,....,T —1 (4.4)
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pjt — Pjt+1 < X, Vit =1,..,T =1 (4.5)

Cualquier central térmica que estd funcionando puede pararse pero no arrancarse, y analogamente
cualquier central parada puede arrancarse pero no pararse (16gica de arranque-parada). Esto se
expresa de la siguiente forma:

Yjit — Zjt = Vjt — thfl,\vlj, t (4.6)

Cualquier central hidraulica debe funcionar por encima de su produccién minima y por debajo
de su producciéon méxima de potencia o de energia eléctrica; por tanto:

Qmm(zt) < qit < Qmax(it)7Vi7 13 (47)

El volumen final del embalse i debe estar dentro de unos niveles maximos y minimos, dado por
la restriccién:

me(zt) < Vit < Vmax(it)7Vi)t (48)

El caudal turbinado por la central i debe estar dentro de unos niveles maximos y minimos, dado
por la restriccion:

szn(lt) < kit < Kmax(it)7Viat (49)

Restriccion de continuidad hidréiulica:

Vit = Vie—1 + it — Sie — ki, Vi, t (4.10)

Finalmente, las variables deben tomar valores no negativos y enteros, asf:

Vit Uit Zjt, € {0,1}, 7 =1,.., J,t =1,..T
rie 20
pjt >0
git > 0
ki >0
Vie >0

(4.11)

Finalmente, el modelo propuesto de maximizacion de beneficios para un agente del sector eléctrico
colombiamno es:

T I
Z Z E q,t + Z Z E p]t A U t + ijjt + ijjt + Eijt) (4.12)
t=1 i=1 t=1 j=1

S.a.

T J
Z Z Z Pjt + ta > DTotal(t)] = «, 7VZ .77 (413)

t=1 j=1 i=1

Pmin(jt)vjt < Pjt < Pmax(jt)vjta Vit (414)
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ity —pje < Wi, Vi, t=1,...,T -1 ( )
Pjt —Pjry1 < Xj, Vit =1, T =1 (4.16)
Yjt — Zjt = Vjt — Vjt—1, V], T (4.17)
Qumin(it) < it < Quaa(it)s Vist (4.18)
Vinin(ity < Vit < Vinaw(it), Vi, t (4.19)
Kin(ity < kit < Kinaa(it), Vi, (4.20)
Vit = Vit + it — Sit — kat, Vi, ¢ (4.21)
Vit Uit Zjt, € {0,1}, 4 =1,.., J,t =1,..T
rit > 0

pjt >0

git > 0

kit >0

Vie >0

(4.22)

Caracteristicas generales del agente del sector eléctrico colombiano escogido para

la implementacién del modelo

Las metodologias para resolver problemas de optimizacién bajo incertidumbre, con base en re-
conocimiento de patrones, expuesta en el capitulo 3 y la llamada clasica, dada en capitulo 2,
son implementadas mediante datos tomados de XM con el fin de validar el modelo anterior.
Especificamente, se considera la informaciéon de un agente del sector eléctrico colombiano y las
siguientes condiciones:

Un agente generador de energia eléctrica colombiano, con 2 centrales termoeléctricas (Ciclo
Combinado) de 160 MW y 450 MW de capacidad neta instalada y 2 centrales hidroeléc-
tricas (filo de agua) ambas de 19.9 MW de capacidad neta instalada.

En el beneficio del agente se tendra en cuenta los precios ofertados que vienen dados en
pesos colombinos por kilosvatio-hora (COP/KWh), en el mercado diario y posteriormente
seran expresados en COP/GW h.

Se estima un horizonte de planificacion de 6 meses comprendidos entre Julio y Diciembre
de 2013, divididos en 6 periodos. Donde cada periodo consta de 30 datos y cada dato
representa el dia del mes con su correspondiente valor de energia eléctrica (GWh) generada
por la central eléctrica. Los precios ofertados también cumplen con la misma caracteristica
anterior y se debe a que son los datos més actuales con respecto al estudio de esta tesis.

Los datos de los 6 meses se consultaron en el portal de X M en www.xm.com.co.

Se utiliza un sistema por dias y meses, ya que los datos que se consultan en XM estdn
expresados de esa forma.

Los costos sobre un GWh de arranque, parada, fijos y variables son aproximados de acuerdo
a la Asociacion Colombiana de Generadores de Energia Eléctrica-ACOLGEN, ver en [25]
v estan dados en pesos colombianos.
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= Los costos anteriores, que se pueden ver el cuadro 4.4 serdn constantes en los 6 meses
previstos, debido a que las centrales termoeléctricas propuestas utilizan gas natural como
combustible para la generaciéon de energia eléctrica y la demanda de gas natural tuvo muy
poca variacién de acuerdo a la Asociaciacion Colombiana de Gas Natural-Naturgas, ver en

[27].

s Los niveles maximos y minimos de generacién de energia eléctrica para cada una de las
centrales se suponen a partir de las potencias netas en MW y convertidos en GWh.

= La demanda, que es el pardmetro estocastico en el conjunto de restricciones probabilisticas
de 4.2, seréd estimada de acuerdo a los datos consultados de la generacién de energia eléctrica
para cada una de las centrales. Se escoge un nivel de probabilidad « de prueba para el
conjunto de restricciones probabilisticas del 80 % e inicialmente por motivos de aplicacion
didéctica en la metodologia de patrones.

s Los caudales turbinados maximos y minimos para cada central hidroeléctrica se expresan

en Hm?/s y se suponen dentro de sus niveles reales; al igual que el flujo de agua vertida.

Los datos de generacién de energia eléctrica maximas y minimas, dados en GWh de las centrales
termoeléctricas (T') e hidroeléctricas (H) respectivamente, estan representadas en cuadro 4.1:

BB 888 S

Cuadro 4.1: Energia eléctrica maxima y minima de las centrales termoeléctricas e hidroeléctricas.

En el cuadro 4.2, se representan las rampas maximas de subida y bajada de las centrales termo-
eléctricas involucradas.

LIMITE RAMPA DE SUBIDA | LIMITE RAMPA DE BAJADA
PERIODO

Cuadro 4.2: Rampas maximas de subida y bajada de las centrales termoeléctricas.
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En el cuadro 4.3, se representan los caudales maximos y minimos de las centrales hidroeléctricas
involucradas. En el cuadro 4.4, se representan los costos de arranque, parada, variables y fijos

CAUDAL MININIMO CAUDAL MAXIMO FLUJO DE AGUA VERTIDA

PERIODO

Cuadro 4.3: Caudales maximos y minimos; flujo de agua vertida de las centrales hidroeléctricas.

sobre un GWh, de acuerdo con valores aproximados de la Asociacién Colombiana de Generadores
de Energia Eléctrica-ACOLGEN en [25].

COSTO FLIO COSTO VARIABLE | COSTO ARRANQUE| COSTO PARADA

PERIODO

Cuadro 4.4: Costos de las centrales eléctricas.

En el cuadro 4.5, se representan los valores del Méximo Precio de Oferta Nacional para los
generadores de energia eléctrica y comprende desde el primero de Julio de 2013 hasta el 31 de
Diciembre del 2013.
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Cuadro 4.5: Maximo Precio de Oferta Nacional.

FUENTE: http://www.xm.com.co [Consultado 13 Marzo 2014|

4.2. Implementaciéon y analisis de resultados

Se calculard inicialmente los valores esperados para cada uno de los periodos de planeaciéon de
acuerdo al cuadro 4.5 y que son utilizados en la funcién objetivo. Para ello se utilizé el progra-
ma para ajuste de distribucion FasyFit, ver en [26], que permite ajustar automaticamente las
distribuciones a los datos de la muestra, se consider6 un nivel de confianza del 98 %. Los precios
estan ajustados en COP/GW h para continuar con el sistema escogido.

Para los meses de Julio y Agosto, se encontré que los datos se comportan de acuerdo a una
Funcidn de Distribucion Log Normal. Fsta distribucién tiene una funcion de densidad de proba-
bilidad . ,

—(InX—p)

fip0) = ——Fe 207
Ao (2m)2

Donde A es la variable aleatoria continua (precios de la electricidad), pu y o son la media y la
desviacion estandar respectivamente. El valor esperado para una variable aleatoria continua en
general, est4 dado por:

o
B\ = / M (A)dA
—o0
Por lo tanto el valor esperado para la Funcién de Distribucion Log Normal es

E()\) _ eu+g2/2

o‘ c“ R

S
6§3$é@§
éé\“}@\ ]
(% q\,

¥

(%
0\




CAPITULO 4. IMPLEMENTACION NUMERICA Y COMPARACIONES

Del programa EasyFit se obtienen los siguientes parametros:

p — valor(Julio) = 0.472
H( Julio) = 14.636
O (Jutio) = 0.20987
p — valor(Agosto) = 0.598
I(Agosto) = 14.154
O (Agosto) = 0.23077
Y el valor esperado es
E(\) (Jutio) = 2.322 x 10°
E(X) (Agosto) = 1.440 x 10°

48

Para los meses de Septiembre y Octubre, se encontrd que los datos se comportan de acuerdo a

una distribucién Logistic. Esta distribucién tiene una funcién de densidad de probabilidad

(A —p)

FXip.0) = ~-sech? (

To 3.50

El valor esperado para esta distribucion, estd dado por:
E(A) =p
Del programa EasyFit se obtienen los siguientes pardmetros:
p — valor(Sept) = 0.130
fi(sepr) = 1.380 x 10°
O(Sept) = 87667
p — valor(Oct) = 0.031
[(0ct) = 2.093 x 10°
U(Oct) = 371570

Y el valor esperado es
E(X\)(sepry = 1.380 x 10°

E(X)(0et) = 2.093 x 10°

Para el mes de Noviembre, se encontré que los datos se comportan de acuerdo a una distribucién
Valor Extremo Generalizada. Esta distribucion tiene una funcién de densidad de probabilidad

1 (M_e(%‘”)
f(>‘a Hy U) = —¢ 7
g

El valor esperado para esta distribucion, estd dado por:
EA) =p
Del programa EasyFit se obtienen los siguientes pardmetros:

p — valor(Nov) = 0.059
[i(Nov) = 1.694 x 10°
T(Now) = 236870
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El valor esperado viene dado por:
EQA) =n

Por lo tanto,
E(A)(Now) = 1.694 x 10°

Y para el mes de Diciembre, se encontr6 que los datos se comportan de acuerdo a una Distribucion
de Laplace. Esta distribucion tiene una funcién de densidad de probabilidad

1 (—I/\—u\)
)\. _ o
f( Y /J’7 U) 20_6
El valor esperado para esta distribucion, estd dado por:
E(A) =p
Del programa EasyFit se obtienen los siguientes parametros:
p — valor(Dic) = 0.423
[i(Dic) = 1.589 x 10°

El valor esperado viene dado por:
EQ) =p

Por lo tanto,
E(A)(pie) = 1.589 x 10°

En el cuadro 4.6, se muestran los datos calculados de los valores esperados de forma ordenada
para cada periodo de planeacion de acuerdo a los datos anteriores.

Cuadro 4.6: Méaximo Precio de Oferta.

En los cuadros 4.7 y 4.8, se muestran los promedios de las demandas de energia a nivel mensual
para cada una de las centrales eléctricas. Solo se muestran estos promedios ya que los valores
diarios de demanda para cada una de las centrales seran utilizadas en la metodologfa basada en
patrones que se explicard mas adelante.
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e L CENTRAL HIDROELECTRICA 1 GWh

20 CENTRAL HIDROELECTRICA 2
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Cuadro 4.7: Demandas de Energia Hidroeléctrica.

FUENTE: http://www.xm.com.co [Consultado 13 Marzo 2014|
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Cuadro 4.8: Demandas de Energia Termoeléctrica.

FUENTE: http://www.xm.com.co [Consultado 13 Marzo 2014|

De acuerdo al nimero de centrales hidricas y térmicas que se tiene y a la notaciéon descrita al
principio del capitulo 4, el modelo de maximizaciéon de beneficios queda de la siguiente forma:

>
-

méx  [E(A)p11 — (41011 + Bipu + Ciynn + Erzn1) + E(ADan]
+EA)p12 — (A1viz + Bipiz + Ciyiz + E1212) + E(A?)q10]
+[E(\)p1s — (Arvis + Bipis + Ciyis + E1213) + E(A)qu3]
+EN)p14 — (A1via + Bipia + C1yia + Er1z14) + E(A)q14]
+EN)p15 — (A1vis + Bipis + Ciyis + Er1215) + E(A)qus)
+[E(\%)p1s — (A1vis + Bpis + Ciyis + Erz16) + E(A%)qu6]
+EA)pa1 — (Asvar + Bopar + Coyor + Eazar) + E(A)go1]
+[E(A)pa2 — (Asvas + Bapas + Cayas + Eazas) + E(A\?)ga0]
+[E(A\)p2s — (Agvas + Bapas + Cayas + Eaza3) + E(A)qas]
+EAY)p21 — (Agvas + Bapas + Coyos + Eozos) + E(A)gad]
+[E(N?)p2s — (Asvas + Bapas + Cayas + Eazas) + E(A\)qos)
+[EA®)p2s — (Asvag + Bapag + Cayas + Eozag) + E(A%)qo]

S.a.

(4.23)



CAPITULO 4. IMPLEMENTACION NUMERICA Y COMPARACIONES 51

p11 +p21 + qu1 + g21 2 Drotarr)
P12 + P22 + @12 + 922 2 Drotar2)
P13 + P23 + @13 + 423 2 Drotar(3)
P14 + P24 + q1a + 24 = Drotaia)
P15 + P25 + @15 + 925 2 Drotai(s)
P16 + P26 + q16 + 426 = Drotai(s)

>0.8 (4.24)

v

min(11)V11 < P11 < Prge(11)v11
in(12)012 < P12 < Prag(12)v12
in(13)013 < P13 < Prag(13)013

(4.25)
in(14)V14 < P14 < Prgaz(14)v14

A

in(15)V15 < P15 < Prigz(15)V15

e

min(16)016 < P16 < Prax(16)V16

in(21)021 < P21 < Prgg(21)021
in(22)V22 < P22 < Prga(22)v22
in(23)V23 < P23 < Priaz(23)023

(4.26)
in(24)024 < P24 < Prgg(24)024

MMM M

in(25)025 < P25 < Prias(25)025

el

min(26) V26 < p26 < Pmam(26)v26

p12 —p11 < Wi
p13 —p12 < Wi
pua—p13 < W1 (4.27)
P15 —pua < Wi
P16 —p15 < Wi

P22 —p21 < Wo
P23 — p22 < Wa
P24 — p23 < Wo (4.28)
P25 — p2a < Wa
P26 — p2s < Wa

P11 —p12 < Xi
P12 —p13 < X3
P13 —p1a < Xy (4.29)
p1a—p15 < Xa
P15 — p16 < Xa
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p21 — p22 < Xo
P22 — p23 < Xo
P23 — p2a < Xo (4.30)
P24 — P25 < Xo
P25 — P26 < Xo

Y11 — 211 = V11 — V10

Y12 — 212 = V12 — V11

Y13 — 213 = V13 — V12
(4.31)

Y14 — 214 = V14 — V13

Y15 — 215 = V15 — V14

Y16 — 216 = V16 — V15

Y21 — 221 = V21 — V20

Y22 — 222 = U322 — V21

Y23 — 223 = U23 — V22
(4.32)

Y24 — 224 = V24 — V23

Ya5 — Z25 = V25 — V24

Y26 — 226 = U26 — V25

Qmin(11) < @11 < Qmaz(11)
Qmin(12) < 712 < Qraz(12)
Qmin(13) < @13 < Qaz(13) (133)
Qmin(14) < q14 < Qaz(14)
Qmin(15) < 915 < Quaz(15)

Qmin(16) < 916 < Qmaz(16)

Qmin21) < 421 < Qaz(21)
Qumin22) < @22 < Qmaz(22)
Qmin23) < 423 < Qmaz(23) (4.34)
Qmin24) < ¢24 < Qaz(24)
Qumin25) < 425 < Qmaz(25)

Qumin(26) < 426 < Qmaz(26)
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Koin1) < k11 < Kae11)
Koin2) < k12 < Kiaz(12)
Kinin13) < k13 < Kinae(13) (4.35)
Koinay < k14 < Kinae(14)
Konin(15) < k15 < Kpaa(15)

Koini6) < k16 < Kinax(16)

Koin1) < k21 < Kiae(21)
Kpin(22) < k22 < Kipae(22)
Koin23) < k23 < Kipae(23) (4.36)
Koin4) < k21 < Kipaa(24)
Knin(2s) < k25 < Kipaa(25)

Kmm(26) < kog < Kmaz( 26)

r11 = S11 + k11
r12 = S12 + k12
r13 = S13 + k13
T14 = S14 + k14
r15 = S15 + k15
r16 = S16 + k16

(4.37)

ro1 = S21 + k21
To2 = So2 + koo
93 = S23 + ka3
24 = So4 + Koy
ro5 = So5 + kos
To6 = S26 + ko6

(4.38)

j=1,2:t=1,2,3,4,5,6

Vjt, Yjt, Zjts € {0,1}; 734 > 05 pjr > 05 g > 0; kg > 0

Observacion. Se comienza la solucidn del problema de mazximizacion de beneficios para un
agente del sector eléctrico colombiano con la metodologia de reconocimiento de patrones vista en
el capitulo 3.

Inicialmente, se considera a €2 como el conjunto de escenarios posibles del vector aleatorio de
demandas de las 6 restricciones. Se supone una muestra de 15 datos que corresponde a la mitad
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de datos por cada periodo, es decir, K = 15 datos por periodo y los escenarios de demanda serén
representados como k=1, k =2,..., k = 15.

Sea [D¥, D5 D5 D% DE DE] los 6 vectores aleatorios de demandas de energia para cada uno
de los escenarios.

Se denota las distribuciones de probabilidad marginal acumulada como Fy(D¥), Fo(D5%) , F3(D%),
Fy4(D}), F5(D¥), Fg(DE) y la distribucién de probabilidad conjunta acumulada como F(DF).

En el cuadro 4.9 se muestran los vectores aleatorios de demanda de energia total con su res-
pectivo escenario para las restricciones probabilisticas, esto con respecto a los cuadros 4.7 y 4.8
y a los datos consultados en el portal de X M.

k D D; Ds Da Ds Ds
1 267 216 163 276 210 196
2 258 219 172 282 203 194
3 261 225 163 287 204 198
4 260 212 164 285 203 201
5 258 214 162 283 205 198
6 258 219 163 280 208 198
7 265 216 165 278 209 195
8 265 211 173 276 207 201
9 264 212 173 282 202 195
10 261 216 164 277 207 197
11 260 215 160 274 207 196
12 265 212 166 275 209 197
13 261 213 166 277 201 197
14 263 215 163 282 205 197
- 262 215 165 279 208 199

Cuadro 4.9: Demandas de Energia Totales para las Centrales Eléctricas.

En el cuadro 4.10 se muestran las distribuciones de probabilidad acumulada y conjunta de las
demandas. Se puede observar que los escenarios k = 10, k = 14 y k = 15 tienen una distribucion
acumulada conjunta de 92 %, 85% y 85 % respectivamente superando el nivel de probabilidad
propuesto de e = 80 % en las restricciones probabilisticas .

Se retoma la definicién 3.1.1 de los escenarios p-suficientes y la definicién 3.1.2 del proceso
de binarizacién y se llega al cuadro 4.11. Donde se pasa de un conjunto de ntmeros reales de
dimension 2 a un conjunto de vectores binarios de dimension 16 (R — {0,1}'6). El niumero
total de puntos de corte, que son los candidatos a ser los valores deterministicos en las restric-
ciones probabilisticas y que estan asociados con cada componente de la demanda, se expresan
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k D1 D, D; Ds Ds Ds Fi(D¥) Fa(DX) F3(D%) Fa(DX) Fs(DX) Fs(D¥) F(D¥)
1 267 216 163 276 210 196 1,00 0,81 0,41 0,27 1,00 0,33 0,51
2 258 219 172 282 203 194 020 094 087 081 027 007 0,16
3 261 225 163 287 204 198 053 100 041 1,00 034 080 075
4 260 212 164 285 203 201 0,33 0,20 0,54 0,94 0,27 1,00 0,67
5 258 214 162 283 205 198 0,20 041 0,14 088 047 080 067
6 258 219 163 280 208 198 0,20 094 04 0.61 080 080 051
7 265 216 165 278 209 195 0,94 0,81 0,67 0,47 0,80 0,20 0,67
8 265 211 173 276 207 201 0,94 0,34 1,00 027 067 1,00 0,16

9 264 212 173 282 202 195 074 020 1,00 0,81 014 020 045
10 261 216 164 277 207 197 0,53 0,81 0,54 0,40 0,67 060 0,92
11 260 215 160 274 207 196 0,33 061 007 007 067 033 022
12 265 212 166 275 209 197 094 020 080 0,14 093 060 045
13 261 213 166 277 201 197 053 027 080 040 007 060 0,67
14 263 215 163 282 205 197 067 061 041 0,81 047 060 0,85
15 262 215 165 279 208 199 060 061 0,67 0554 080 087 0,85

Cuadro 4.10: Distribuciones de Probabilidad.

con n = 16 y cada uno viene dado por:

C = {c11 = 261, c12 = 262,13 = 263
co1 = 215, c0 = 216

c31 = 163, c32 = 164, c33 = 165

cq1 = 277, cq0 = 279, cy3 = 282

c51 = 205, c5o = 207, c53 = 208

ce1 = 197, ce2 = 199}

(4.39)

El cuadro 4.11 se divide en un conjunto QB de los p-insuficientes y Q}; de los p-suficientes, éstos
son los conjuntos de escenarios relevantes de acuerdo a la subsesion 3.1.3. Ademas, Qg de los
p-suficientes define el conjunto factible de la solucién del problema y por la definicion 3.1.4 y
3.1.7 se incluye la funcién booleana definida parcialmente (dpBf) como g(k).

Se aplica ahora el teorema 3.2.1 (problema equivalente determinista) para transformar las res-
tricciones probabilisticas en su equivalente deterministico. A continuacién se muestra el modelo
de programacion lineal de maximizaciéon de beneficios a través de la metodologia de reconoci-
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Cuadro 4.11: Imagenes Binarizadas del Cojunto Qp de Escenarios Relevantes.

miento de patrones:

méx  [E(A")p11 — (A1v11 + Bipin + Crynn + Erzi1) + E(ADqu]
+EA)p12 — (A1viz + Bipiz + Ciyiz + E1212) + E(A?)qi0]
+[E(\)p1s — (A1vis + Bipis + Ciyis + E1213) + E(A)qu3]
+EAY)p1a — (Arvia + Bipia + Crywa + Erz1a) + E(A)qud]
+[E)p15 — (A1vis + Bipis + Ciyis + Erz15) + E(A)qu3]
+[E\®)p16 — (A1vis + Bpig + Ciyis + E1216) + E(A%)qu6]
+[E(A\)p21 — (Agvar + Bopar + Cayar + Ezza1) + E(A)ga1]
+E(N)p22 — (Agvaz + Bapao + Cayaz + Eaz92) + E(A?)ga2)]
+[E(X*)pas — (Asvag + Bapas + Cayas + Eazaz) + E(A\)qas]
+[E(A)p2s — (Agvas + Bopas + Coyas + Ezzas) + E(A)ga4]
+[E(X)pas — (Agvas + Bapas + Cayas + Eazas) + E(A)qas)]
+[EA®)pas — (Asvag + Bapag + Cayas + Eazag) + E(A%)qos]

S.a.

P11+ p21 + qu1 + qa1 > 261ugy + 262u2; + 263u3;
P12 + P22 + q12 + q22 = 215u12 + 216ug:
P13 + P23 + q13 + @23 > 163u13 + 164u93 + 165u33
D14 + P24 + qia + g4 > 2TTu14 + 279u24 + 282u34
P15 + P25 + q15 + g25 > 205u15 + 207u2s + 208ugs
P16 + P26 + qi6 + q26 > 19Tu16 + 199u0g

(4.40)

(4.41)
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u12 + w2 + u1g + u14 + ug4 + uis + u2s + uzs + u1e < O

w1l + u21 + ug1 + w2 + uge + w13 + U2z + uzz + u14 + uis + uzs +ugs < H
u1l + u21 + ug1 + ui3 + ugz + uzz + U4 + ugq + uzg <O

ui2 + u1s +ugs <5

w11 + w1z + ugg + ugs + uig + u1e <5

U1l +ug1 +uzr =1
ui +uge =1
u1g + ugz +ugz =1
U4 + U2g +uzs =1
u1s + ugs +ugs =1
u1e + uze = 1
in(1)011 < P11 < Prgg(11)011
in(12)012 < P12 < Prag(12)012
in(13)V13 < P13 < Priaz(13)013
in(14)014 < P14 < Prgg(14)014

in(15)015 < P15 < Prias(15)015

ML

in(16)V16 < P16 < Priaz(16)0V16

!

min(21)V21 < P21 < Prgz(21)v21
in(22)V22 < P22 < Paa(22)v22
in(23)V23 < P23 < Praz(23)023

in(24)024 < P24 < Prgg(24)024

MMM

in(25)V25 < P25 < Praa(25)v25

"

min(26)026 < P26 < Praa(26)V26

P12 —pu1 < W
p13 —p12 < Wi
p1a —p13 < Wi
p1s —pua < Wi
P16 —p15s < W1

pa2 — p21 < Wo
P23 — p22 < Wo
P24 — p23 < Wo
P25 — p2a < Wo
P26 — p2s < Wa

o7

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)
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p11 —p12 < Xi
p12 —p13 < X3
P13 —p1a < Xa
p1a—p15 < Xa
P15 — P16 < Xa

p21 — p22 < Xo
P22 — p23 < Xo
P23 — p2a < Xo
P24 — P25 < Xo
D25 — p2s < Xo

Y11 — Z11 = V11 — V10
Y12 — z12 = V12 — V11
Y13 — 213 = V13 — V12
Y14 — Z14 = V14 — V13
Y15 — 215 = V15 — V14

Y16 — 216 = V16 — V15

Y21 — 221 = V21 — V0
Y22 — Z22 = V22 — V21
Y23 — 223 = V23 — U22
Y24 — Z24 = V24 — V23
Y25 — 225 = V25 — U24

Y26 — 226 = U26 — V25

Qmin(11) < @11 < Quaz(11)
Qmin(12) < ¢12 < Qraz(12)
Qmin(13) < 413 < Qmaz(13)
Qmin(14) < Q14 < Qurar(14)
Qmin(15) < 915 < Qmaz(15)
Qmin(16) < 916 < Qmaz(16)

58

(4.48)

(4.49)

(4.50)

(4.51)

(4.52)
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Qmin21) < 21 < Qaz(21)
Qumin22) < 322 < Qmaz(22)
Qmin23) < 423 < Qmaz(23) (453)
Qmin(24) < @24 < Qpnax(24)
Qumin25) < 425 < Qmaz(25)

Qumin(26) < 426 < Qmaz(26)

Konin(11) < k11 < Kipaa(11)
Koin2) < k12 < Kiae(12)
Kpin(13) < k13 < Kinae(13) (4.54)
Konin(14) < k14 < Kipaa(14)
Kin15) < k15 < Kinag(15)

Kmin(16) <k < Kma:v(lﬁ)

Kpin@1) < k21 < Kpaa(21)
Konin(22) < k22 < Kipaa(22)
Kpnin(23) < k23 < Kipae(23) (4.55)
Kpin24) < k24 < Kppaa(24)
Knin(2s) < k25 < Kipag(2s)

Kpin(26) < k26 < Kinaw(26)

r11 = S11 + k11
r12 = S12 + k12
r13 = S13 + k13
T14 = S14 + k14
r15 = S15 + k15
r16 = S16 + k16

(4.56)

ro1 = S21 + k21
To2 = S22 + ka2
To3 = S23 + ka3 (457)
To4 = So4 + k24
ro5 = So5 + kos

ro¢ = S26 + ka6

j=1,2t=1,2,3,4,5,6

Wjt, Vjt, Yjts Zjt, € {0, 1}5 rig > 05 pjr > 05 qie > 0; kjy >0
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Observacion. Ahora se empleard la seccion 2.3 relacionada con la metodologia cldsica para re-
solver un problema estocdstico a través de las funciones de distribucion de probabilidad y con la
ayuda del programa FEasyFit se transformardn las restricciones 4.24 en sus equivalentes determi-
nisticos. Los datos que corresponden para el ajuste de las distribuciones se pueden obtener de [23]
y para este ajuste se toman los 30 datos por cada uno de los periodos, es decir, para los meses
de Julio a Diciembre del 2013.

Después de utilizar el programa EasyFit, la mejor distribucién que se ajusta a los datos es
la funcién de distribucion Weibull con una confiabilidad del 98 %. De acuerdo a ésto, se llegd
a las siguientes restricciones deterministicas que seran reemplazadas en el modelo original. A
continuacion se muestra el modelo de programacion lineal de maximizacion de beneficios a través
de la metodologia clasica:

>
-

max  [E(\)p11 — (Ajvi1 + Bipin + Ciyin + Erz11) + EO)qui]
HEN)p12 — (A1vi2 + Bipiz + C1y12 + Fiz12) + E(A?) g1
+EN)p13 — (A1vis + Bipiz + Ciyis + E1z13) + E(A)qi3]
+HEMYp1s — (A1v1g + Bipia + Cryia + E1z14) + EOAY)qu4]
+HEWN)p1s — (Arvis + Bipis + Ciyis + E1z15) + E(A)qus)
+EA)p1s — (A1vig + Bpis + Ciyis + Er1z16) + E(A%)qie] (458)
+[EA)pa1 — (Asvar + Bapar + Cayor + Eoza1) + E(A)ga1] '
+E(A?)pag — (Agvag 4+ Bopas 4+ Cayos + Eazzo) + E(A?)g2o]
+[E(N)pas — (Aovag + Bapag + Cayas + Eazas) + E(A)gos]
+[EA")p2s — (Asvas + Bapas + Coyos + Eozoa) + E(A)qo4]
+HE(\)p2s — (Agvas + Bapas + Coyas + Eazas) + E(A)qas]
+[E(A\)pag — (Agvas + Bapag + Cayag + Eaza6) + E(A)gag]
s.a.
P11+ p21 + q11 + g21 > 262
P12 + P22 + q12 + qo2 > 214.6
P13 + P23 + q13 + q23 > 165 (4.59)
P14 + p24 + q14a + G2a > 279
P15 + P25 + q15 + g25 = 205
P16 + P26 + q16 + q26 > 197
Prinanyvin < p1i1 < Prgzin)vin
Prina2yviz < p12 < Praz(12)v12
Prin13)v13 < p13 < Priaz(13)V13 (4.60)

in(14)014 < P14 < Prgg(14)014

59 5°

in(15)015 < P15 < Priaz(15)015

"

min(16)V16 < P16 < Praa(16)V16
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v

min(21)V21 < P21 < Prgz(21)v21
in(22)022 < P22 < Prap(22)v22
in(23)023 < P23 < Prag(23)023

in(24)024 < P24 < Prygg(24)024

MMM

in(25)V25 < P25 < Priaz(25)025

e

min(26) V26 < p26 < Pmaz(26)v26

pi2 —p1n < Wi
p13 —p12 < Wi
pia—p13 < W
P15 —p1a < Wi
P16 —p15 < Wi

P22 —p21 < Wo
P23 — p22 < Wo
P24 — p23 < Wa
P25 — p2a < Wo
P26 — P25 < Wa

P11 —p12 < Xq
P12 —p13 < Xq
p13 —p1a < Xa
p1a—p15 < Xa
P15 — p16 < Xa

p21 —p22 < Xo
P22 — p23 < Xo
P23 — p2aa < Xo
P24 — P25 < Xo
P25 — P26 < Xo

Y11 — 211 = V11 — V10
Y12 — 212 = V12 — V11
Y13 — 213 = V13 — V12
Y14 — 214 = V14 — V13
Y15 — 215 = V15 — V14

Y16 — 216 = V16 — V15

61

(4.61)

(4.62)

(4.63)

(4.64)

(4.65)

(4.66)
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Y21 — 221 = V21 — V20
Y22 — 222 = V22 — V21
Y23 — 223 = V23 — V22
(4.67)
Y24 — 224 = V24 — V23
Y25 — 225 = V25 — V24

Y26 — 226 = U26 — V25

Qmin(11) < q11 < Qmaz(11)
Qmin(12) < ¢12 < Qmaz(12)
Qmin(13) < 13 < Quaz(13) (4.68)
Qmin(14) < @14 < Qrraz(14)
Qmin(15) < 415 < Qmaz(15)

Qmin(lG) < qi6 < Qmax(lG)

Qmin21) < 321 < Qraz(21)
Qmin(22) < 422 < Qpax(22)
Qmin23) < 423 < Qmaz(23) (4.69)
Qmin(24) < @24 < Qpnaz(24)
Qmin(2s5) < 425 < Qax(25)

Qumin(26) < 426 < Qmaz(26)

Koin1) < k11 < Kaz11)
Konin(12) < k12 < Kiaaz(12)
Kpnin(13) < k13 < Kipag(13) (4.70)
Koin4)y < k11 < Kiaz(14)
Konin(15) < k15 < Kinaa(15)

Kmin(16) < ki < Kmaa:(lG)

Koin1) < k21 < Kipae(21)
Kpin(22) < k22 < Kipag(22)
Kpnin(23) < k23 < Kipag(23) (4.71)
Koin4)y < k21 < Kipaa(24)
Kin(2s) < k25 < Kipae(2s)

Koin6) < k26 < Kppaa(26)
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ri1 = St + knu
r12 = S12 + k12
r13 = S13 + k13

(4.72)
r14 = S14 + k14
r15 = S15 + k15
r16 = S16 + k16
ro1 = S21 + ko1
ro2 = So2 + koo
ro3 = So3 + ka3 (473)

ro4 = So4 + ko4
ro5 = Sa5 + kas
r26 = S26 + ka6

ji=1,2,t=1,2,3,4,5,6
Vjt, Yjt, Zjts € {0,1}; 734 > 0; pjr > 05 qir > 0; kg > 0
Comparacion de Resultados

A continuacion se realizard un andlisis comparativo de resultados de las dos metodolgias em-
pleadas en el problema de maximizaciéon de beneficios para un agente colombiano, que relacioné
2 centrales termoeléctricas y 2 centrales hidroeléctricas. Para las simulaciones se empleé el pro-
grama WinQSB Version 1.0.0 para Windows [6], en un computador con memoria de 2.00 GB y
procesador Intel Celeron B810 a una velocidad de reloj de 1.6 GHz.

Inicialmente, en la figura 4.1 se puede observar los valores obtenidos después de aplicar las
metodologias de patrones y clésica de las demandas totales asociados a los datos de los cuadros
4.7y 4.8 y que luego se convirtieron en los valores deterministicos a ser empleados en el conjunto
de restricciones 4.41 y 4.49.

Como se puede observar las restricciones de demanda 3, 5 y 6 su diferencia es 0 GWh y en
las demés es menor de 2 GWh, mostrando mucha similitud en este primer item de comparacion
y que serda de muy buen prondstico para calcular el maximo beneficio del problema asociado.

Con respecto a la metodologia de patrones, se encontré6 que las variables binarias w11, uio,
uss, U4, 15 y u1e cuyo valor fue 1, estan asignando los valores de demanda energfa eléctrica
de 261, 215, 165, 277, 205 y 197 GWh respectivamente en las restricciones 4.41, como se puede
observar en la figura 4.1 y genera un p-patrén cuyo término es t* = [115125335148150816, €l cual
verifica los escenarios k = 15, k =22, k =23, k =24, k =31, k =32y k = 33 en el cuadro
4.11 y son las que definen las condiciones mriimas (puntos factibles) para que las restricciones
probabilisticas de 4.13 se cumplan.
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277 279
300 | 261 262
= 250 214,6
S 245 205 205
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RESTRICCION RESTRICCION RESTRICCION RESTRICCION RESTRICCION RESTRICCION
DE DEMANDA DE DEMANDA DE DEMANDA DE DEMANDA DE DEMANDA DE DEMANDA
1 2 3 4 5 6

m PATRONES m CLASICA

Figura 4.1: Demandas de energia eléctrica totales deterministicas.

El cuadro 4.12 relaciona las cantidades de energia eléctrica (GWh) a producir en cada perio-
do de tiempo por cada una de las centrales eléctricas con respecto a las metodologias empleadas.
También relaciona la diferencia entre el total que debe producir cada central eléctrica durante
los seis periodos de tiempo, mostrando mayor relevancia en la central termoeléctrica 2, donde
la diferencia fue de 12 GWh, pero que se ve compensada con las demés diferencias de las otras
centrales eléctricas. Ademas, la diferencia de energia eléctrica total por las cuatro centrales en
los seis periodos de tiempo fue 4.4 GWh, la cual se ve reflejada en el maximo beneficio obtenido
por ambas metodologias, donde la diferencia fue de 8,7 millones de pesos colombianos; como se
puede observar en la figura 4.2.

PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA (GWh)
TERMOELECTRICA1 = TERMOELECTRICA2 | HIDROELECTRICA1 | HIDROELECTRICA 2

BERIODO PATRONES | CLASICA | PATRONES | CLASICA | PATRONES | CLASICA | PATRONES | CLASICA
Juuo 204 225 19 19 19 8 19 10
AGOSTO 185 184,6 10 10 9 9 11 11
SEPTIEMBRE 167 169 10 10 8 8 11 il
OCTUBRE 217 219 22 22 19 19 19 19
NOVIEMERE 158 159 20 17 12 12 15 17
DICIEMERE 159,8 134 10 25 12,4 19 14,8 19
TOTAL 1090,8 | 1090,4 91 103 79,4 75 89,8 87

DIFERENCIA 0,4 12 24 2,8
TOTAL PATRONES 1351
TOTAL CLASICA 1355,4

Cuadro 4.12: Optimos que maximizan los beneficios esperados con la metodologia de patrones y
clasica.

Ahora continuamos con el anélisis de las variables de caudal utilizado por cada central hidro-
eléctrica en cada periodo de tiempo y las aportaciones externas de agua para dichas centrales.
En el cuadro 4.13 se observa los valores de caudal y aportaciones para cada periodo, donde por
ambas metodologias patrones y clasica la diferencia de valores es 0 Hm?, dando un muy buen
criterio de confiabilidad al utilizar ambas metodologias.
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BENEFICIO OBTENIDO g e
{(Millones COP)
2.436,00
2.434,00
2.432,00
2.430,00
2.428,00
2.426,00
2.424,00
2.422,00
2.420,00

FPATRONES CLASICA

Figura 4.2: Maximo beneficio obtenido por el agente colombiano con la metodologia de patrones
y clasica.

CENTRAL HIDROELECTRICA 1| CENTRAL HIDROELECTRICA 2| CENTRAL HIDROELECTRICA 1 | CENTRAL HIDROELECTRICA 2
PATRONES CLASICA PATRONES CLASICA PATRONES CLASICA PATRONES CLASICA
JULIO 8,5 8,5 8 8 13,5 13,5 14 14

AGOSTO 9 9 9 9 14 14 S i
SEPTIEMERE 7 7 7 7 12 12 13 13

OCTUBRE 9.3 9,3 9 = 14,3 14,3 15 15
NOVIEMBRE 9 9 8,6 8,6 14 14 14,6 14,6

DICIEMBRE 9 9 8 8 14 14 14 14

Cuadro 4.13: Caudal y aportaciones externas de agua para cada central hidroeléctrica con la
metodologia de patrones y clasica.

Resumen y consideraciones para el agente colombiano

s El maximo beneficio obtenido por el agente colombiano con la metodologia de patrones fue
de $ 2426.26 millones COP y con la metodologia clasica fue de $ 2434.86 millones COP;
con una diferencia de $ 8.7 millones COP.

» La cantidad de energia que debi6 producir el agente colombiano en los seis meses por ambas
metodologias fue 1351 GWh y 1355.4 GWh; respectivamente. Con una diferencia de 4.4
GWh.

= El ntimero de variables a utilizar en el programa deterministico que utilizé la metodologia
de patrones fue de 100 variables y 133 restricciones.

» El ntimero de variables a utilizar en el programa deterministico que utilizé la metodologia
clasica fue 84 variables y 122 restricciones.

s De acuerdo a los resultados anteriores y con un criterio menos optimista, se considera
que el agente colombiano debe utilizar 1la metodologia de reconocimiento de patrones para
determininar el beneficio maximo de sus centrales eléctricas, ya que si tiene una expectativa
de ganancia mas alta, puede tomar decisiones equivocadas frente a las cantidades y tipo
de energia que debe vender.
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A continuacion se realizaran algunas suposiciones sobre el funcionamiento de las cuatro centrales
eléctricas y los precios de la electricidad en la funcién objetivo; las suposiciones son:

» Funcionamiento de las 4 centrales eléctricas T1T2H 1 H2(caso ya realizado).

» Funcionamiento de las 2 centrales termoeléctricas T172.

s Funcionamiento de las 2 centrales hidroeléctricas H1H?2.

s Alternar en funcionamiento cada una de las centrales eléctricas T'1, T2, H1, H2.

= Combinar una central termoeléctrica con una hidroeléctrica T1H1, T1H2, T2H1, T2H2.

s Estén en funcionamiento las 3 centrales eléctricas de menor capacidad T2H1H?2

» Aumentar los precios de la electricidad de forma gradual comenzando con un 25 %, 50 %,

75 % vy finalizando con 100 %.

En la figura 4.3 se muestran los resultados de las suposiciones hechas para las centrales eléctricas,

donde se relaciona los beneficios obtenidos y se deriva lo siguiente:

BENEFICIOS OBTENIDOS
(Millones COP)

BRI

CENTRALES ELECTRICAS EN FUNCIONAMIENTO ‘\Ai’b 0‘5" 'za, )
&
TI1T2H1H2| TIT2 H1H2 Tl T2 H1 H2 T1H1 T1H2 TZH1 T2H2 T2H1H2
B PATRONES | 2.426,16 | 2.052,66 | 236,0338 | 1.796,16 322,4641 103,5496  132,4842 | 1.968,98 | 1.978,21 | 456,3701 518,325 | 722,1859
m CLASICA 2.434,86 | 2.064,74 | 235,5571 | 1.808,25 | 322,4641 | 103,5496 | 132,0075 | 1.981,06 | 1.990,29 | 461,8956 521,325 | 730,1799
DIFERENCIA 8,7 12,08 0,48 12,09 0 0 0,48 12,08 12,08 5,53 3 7,99

Figura 4.3: Resultados de los beneficios obtenidos al colocar cada una de las centrales electricas

en diferente posicién de funcionamiento con la metodologia de patrones y clésica.

s La curvas de beneficios de la metodologia de patrones y clasica son muy similares. La
diferencia entre ambas en cada situacién varia entre 0 y 12,08 millones COP, lo que da un

buen criterio de referencia sabiendo que los beneficios estdn dados en miles de millones.

» La metodologia de patrones predomina en valores inferiores en el beneficio obtenido en
relacién a la metodologia clasica, y desde un criterio menos optimista ésta es la que se

escogeria.

s El beneficio de las 4 centrales eléctricas T1T2H1H2 en funcionamiento superan las otras

posibilidades de funcionamiento.
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s La central termoeléctrica 71 es la que mayor beneficio otorga al agente colombiano con
$1796 millones COP, ya que es la de mayor capacidad de produccion con 450 MW.

» Entre las 2 centrales hidroeléctricas H1 y H2, la segunda proporciona $29 millones COP
mas que la primera.

s Se obtienen muy buenos beneficios al alternar la central termoeléctrica T'1 con alguna de
las centrales hidroeléctricas H1 y H2 con $ 1968.98 y $ 1978.21 COP, respectivamente.

s La situacion de funcionamiento de las 2 centrales termoeléctricas 7172 supera notablemen-
te a la situacion de funcionamiento de las 2 centrales hidroeléctricas H1H2 en $ 1816.63
millones COP; esto debido a las caracteristicas del agente escogido, donde T'1, T2, Hl y
H?2 tienen 450 MW, 160 MW, 19.9 MW, 19.9 MW de capacidad neta instalada, respec-
tivamente y producen mayor energia eléctrica en cada uno de los periodos establecidos.
Por otro lado, el modelo afirmaria lo contrario si la capacidad de generacion hidraulica es
mayor a la térmica.

En la figura 4.4 se muestran los resultados de los beneficios obtenidos al aumentar los precios de
la electricidad y de lo cual se afirma lo siguiente:

MILLOMES COP

5.000,00 4.852,36

4.000,00

3.000,00 B BENEFICIOS OBTENIDOS

2.000,00

1.000,00

0,00
0% 25% 50% 75% 100%

AUMENTO EN LOS PRECIOS DE LA ELECTRICIDAD

Figura 4.4: Resultados de los beneficios obtenidos al aumentar los precios de la electricidad.

s Cualquiera que fuese la razon del aumento de los precios de la electricidad como por
ejemplo la escasez del agua por motivos de fenomenos naturales (fenomeno del nino) o
escasez de combustible por motivos de conflicto armado; si se aumenta en un 25 % el precio
de la electricidad el agente obtendria un beneficio adicional de $606.64 millones COP, si se
aumenta en un 50 % el agente obtendria un beneficio adicional de $1213.2 millones COP,
si se aumenta en un 75 % el agente obtendria un beneficio adicional de $1796.76 millones
COP y finalmente si se aumenta en un 100 % el agente obtendria un beneficio adicional
muy aproximado al doble de su beneficio incial, es decir, $4852.36 millones COP.

A continuacion la figura 4.5, mostrara los resultados de las cantidades de energia eléctrica a
producir en cada periodo por las centrales termoeléctricas y hidroeléctricas, al cambiar el ntimero
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de muestras en la metodologia de reconocimiento de patrones; para esto se utilizé unas muestras
con K =10, K =20y K = 30 en cada periodo adicionales a la de K = 15. Como esto involucré
una nueva serie de escenarios, tablas de distribucién de probabilidad y tablas de los proceso de
binarizacién, se omiten ya que se considera redundante relacionarlas de nuevo en esta tesis. En

250

PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA (GWh)

2 | q13 | q14 | q15 | q16 | q21 | q22 | q23 | 924 | 25 | 926

pll | p12 | p13 | p14 | p15 | p1l6 | p21 | p22 | p23 | P24 | p25 | p26 | ql1 | q

1
=$=K=10 223 | 185 | 166 | 216 | 156 |144,8| 19 10 10 22 24 25 8 9 8 19 12 1124 10 11 11 19 15 | 14,8
eK=15 204 | 185 | 167 | 217 | 158 |159,8| 19 10 10 22 20 10 19 9 8 19 12 | 124 19 11 11 19 15 | 14,8
2e-K=20 226 | 183 | 167 | 217 | 157 |144,8| 19 10 10 22 21,5 25 8 9 8 19 12 1124 10 11 11 19 15 | 14,8
=K=30 225 | 184 | 168 | 218 | 158 |145,8| 19 10 10 22 205 25 8 9 8 19 12 124 10 11 11 19 15 | 14,8
==CLASICA| 225 |184,6 169 | 219 | 159 134 | 19 10 10 22 17 25 8 9 8 19 12 19 10 11 11 19 17 19

Figura 4.5: Produccién de energia eléctrica con diferentes muestras en la metodologia de patrones
comparada con la clasica.

la figura 4.5 para cada una de las muestras en la metodologia de patrones y en comparaciéon con
la metodologia clésica, se observa lo siguiente:

Las producciones de energia eléctrica en la central termoeléctrica 2 son iguales en los
periodos del 1 al 4.

En la central hidroeléctrica 1 sus producciones de energia eléctrica son iguales en los pe-
riodos del 2 al 5 .

En la central hidroeléctrica 2 sus producciones de energia eléctrica son iguales en los pe-
riodos del 2 al 4.

En los demas periodos hay diferencias que son las que hacen que los beneficios sean también
distintos en cada situacién, como se puede observar el figura 4.6.

A medida que las muestras representadas por K en la metodologia de patrones tiende
a 30 datos, que es el maximo a considerar por periodo y es el que también considera la
metodologia clésica, las producciones de energia eléctrica por ambas metodologias son muy
similares.
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En la figura 4.6, se puede observar que la tendencia a medida que las muestras aumentan en
la metodologia de patrones, el maximo beneficio obtenido es muy cercano al calculado por la
metodologia clasica. La diferencia es de $ 1.91 millones COP.

2.436,00 g

el i el i : ./'2.434,86
i : in i in i s :
2.430,00 R0 o aoeeue i '/2;429,17'
2.427,00

242616

2.424,00 e Ta3T6

BENEFICIO OBTENIDO (Millones COP)

2.421,00

K=10 K=15 K=20 K=30 CLASICA

Figura 4.6: Beneficios obtenidos con diferentes muestras en la metodologia de reconocimiento de
patrones comparada con la clasica.

En el cuadro 4.14 se muestran los porcentajes de los beneficios obtenidos al tomar diferentes
muestras para la metodologia de reconocimiento de patrones en relaciéon a la metodologia clési-
ca.

NUMERO DE MUESTRAS K ' BENEFICIO (millones COP) | PORCENTAJE %

10 2.423,76 99,54
15 2.426,16 99,64
20 2.429,77 99,79
30 2.432,95 99,92

Cuadro 4.14: Porcentajes de los beneficios obtenidos con diferentes muestras en la metodologia
de reconocimiento de patrones comparada con la clasica

Del cuadro 4.14, se concluye una importante afirmaciéon y es que el nimero de muestras al
considerar en la metodologia de patrones dice que el porcentaje de relacién con respecto a la
metodologia clasica en muy alto con un promedio del 99.72 %. De alli, se puede considerar que
se puede escoger una pequena muestra alrededor del 30 % en la metodologia de patrones y el
porcentaje del beneficio esperado estard muy proximo al 99.5% en relacion a la metodologia
clasica. Esto favorece al decisor que calcula el modelo de maximizacién de beneficios al utilizar
muy poca informacién y encuentrarse con resultados muy confiables.

En relacion a los tiempos de ejecucion de maquina (en milisegundos ms) para calcular los pro-
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NUMERO DE MUESTRAS K CLASICA
10 15 20 30 30
TIEMPO DE
EJECUCION (ms) 530 537 545 561 296
PORCENTAIE DE
AUMENTO DE 44,15 44,88 45,69 47,24
TIEMPO %

Cuadro 4.15: Tiempos de ejecucion de méquina empleados por el programa WinQSB para calcular
los modelos equivalentes deterministas

blemas equivalentes deterministas a través del programa WinQSB, hay una muy leve desventaja
de la metodologia de patrones, ya que el porcentaje de tiempo de ejecucién de maquina estd en
promedio del 45.49 % como se puede observar en el cuadro 4.15, pero esta desventaja se considera
poco tracendental ya que utilizan menos de 600 ms para calcular dichos modelos. De paso se
afirma una de las conclusiones de [I3], en el cual al aumentar el ntmero de muestras y por ende
de escenarios el tiempo de solucién de los modelos deterministas no es una funcién creciente.



Conclusiones y futuras investigaciones

En este trabajo se logra implementar una metodologia muy novedosa basada en teoria de
patrones para resolver problemas de optimizacién estocastica.

Se disena un modelo de maximizacién de beneficios con restricciones técnicas y de operaciéon
para un agente del sector eléctrico colombiano considerando datos reales.

El modelo anterior propuesto puede ser intervenido con incertidumbre en otras variables como
el nivel de los embalses por efecto del clima y sin embargo la metodologia sigue siendo
valida.

Se resuelve el problema anterior mediante dos metodologias, la clasica y la basada en recono-
cimiento de patrones, en cuyos resultados se encontré que:

= Fn la metodologia basada en reconocimiento de patrones se puede considerar alrededor
del 30 % de las muestras y el porcentaje del beneficio esperado estarda muy proximo
al 99 % en relacion a la metodologia clasica. Esto favorece al decisor que calcula un
modelo de maximizacién de beneficios que tiene poca informaciéon, pero que mediante
esta metodologia se encuentra con resultados muy confiables.

» Ambas metodologias se utilizan para transformar problemas de programacién esto-
céstica con restricciones probabilisticas en problemas equivalentes deterministicos.

s A nivel de resultados, a medida que las muestras representadas por K en la meto-
dologia de patrones tiende a 30 datos, que es el maximo a considerar por periodo y
es el que también considera la metodologia clasica, los 6ptimos (las producciones de
energia eléctrica) por ambas metodologias son muy similares.

* Los resultados que arrojaron las metodologias, la de reconocimiento de patrones siempre estuvo
por debajo de los valores del beneficio esperado con respecto a la clasica, dado que define
una region factible restringida al cumplimiento de los niveles de probabilidad propuestos
por el decisor y donde en consecuencia puede obtener un valor maximo distinto. De acuerdo
a ésto, el agente del sector eléctrico puede considerar tener en cuenta la metodologia de
reconocimiento de patrones para solucionar el problema de maximizaciéon de beneficios
propuesto de acuerdo a un criterio menos optimista el cual le aportard resultados muy
confiables.

* Como trabajo futuro se logro identificar una posible implementacién en el modelo de una
medida de riesgo como el VaR o el CVaR en la funcién objetivo para cambiar la medida
tradicional de esperanza matemética por otra medida que capture la aversién al riesgo.
Adicionalmente, el modelo se podria implementar con un agente que presente un nimero
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mayor de centrales hidroeléctricas con embalses y termoeléctricas de ciclo simple o combi-
nado, con un conjunto de restricciones probabilisticas conjuntas a la cual se le asigne un
rango de probabilidades de ocurrencia mayores al que fue asignado en la tesis y utilizar
solamente la metodologia de reconocimiento de patrones para solucionarlo.

* El modelo puede complementarse incluyendo los cargos por confiabilidad en la funcion objetivo,
y adicionar una restriccién que de cuenta de la probabilidad de riesgo por una falla técnica
no detectada a tiempo en una maquina, o por un siniestro diferente que provoque una
parada no programada.
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