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eólicos

Martin Bilbao1, Guillermo Leguizamón2

1 Universidad Nacional de la Patagonia Austral, Caleta Olivia, Argentina
mbilbao@uaco.unpa.edu.ar

2 Universidad Nacional de San Luis, Argentina
legui@unsl.edu.ar

Resumen En este trabajo analizaremos diferentes mecanismos de ma-
nejo de diversidad para el algoritmo CHC (Crossover elitism population,
Half uniform crossover combination, Cataclysm mutation) para resolver
problemas de optimización en parques eólicos de enerǵıa. El algoritmo
CHC convencional contiene un mecanismo de reinicio poblacional aleato-
rio, esto conlleva a la posibilidad de perder cierto conocimiento adquirido
si no se maneja adecuadamente. Es por ello que estudiaremos otros me-
canismos de reinicio poblacional que tengan en cuenta el conocimiento
adquirido durante su evolución para intentar lograr mejor convergencia
en los resultados. El objetivo final es minimizar el costo del KWh ana-
lizando tres variantes de reinicio poblacional y cómo impactan en los
resultados finales con respecto a la versión de CHC convencional.

Keywords: Optimización, Enerǵıa eólica, Metaheuŕısticas, Inteligencia
Artificial

1. Introducción

El viento es un recurso de la naturaleza que ha acompañado a la humani-
dad desde sus oŕıgenes. Si bien el interés de utilizar el recurso del viento para
producir enerǵıa se dio debido a la crisis de petróleo vivida en el 1973 [1], tiene
grandes soportes para ser desarrollado e implementado. Uno de ellos es el aspecto
económico ya que utilizamos un recurso natural para producir enerǵıa y el otro
es una cuestión social y ambiental que están descriptas en el protocolo de Kioto
impulsado por las naciones unidas [2] y el libro blanco de enerǵıa impulsado por
la unión europea [3].

Uno de los aspectos más importantes para la diseño de un parque eólico,
es la forma de distribuir los molinos en diferentes tipos terreno, ya que deben
ser ubicados de tal manera que no produzca interferencia con los demás y de
forma que se obtenga la mayor eficiencia del mismo. Las cuestiones técnicas de
distribución de molinos eólicos se pueden estudiar en los siguientes trabajos [4].
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En el estado del arte se han desarrollado muchos trabajos relacionados a la
temática en cuestión. Diversas propuestas han sido consideradas según las ca-
racteŕısticas de la función objetivo y la existencia de restricciones [6-7]. Por otro
lado los enfoques metaheuŕısticos se presentan como una alternativa altamente
viable, no sólo por su robustez y flexibilidad, sino por la calidad de los resul-
tados encontrados en tiempos razonables [8-10] en donde aplicaron Algoritmos
Genéticos para diferentes instancias de viento en un parque eólico.

Otros trabajos más recientes son los aportes de Kusiak et al. [12], Wanger et
al. [13-14] y Wilson et al. [15-16] donde aplican enfoques multiobjetivos, estrate-
gias evolutivas y modelos distribuidos de algoritmos genéticos para la resolución
de instancias más complejas con restricciones. Para una reseña más completa de
publicaciones relacionadas al diseño de parques eólicos de enerǵıa se recomienda
el siguiente trabajo [17].

El resto del art́ıculo se divide de la siguiente manera: en la sección 2 se ex-
plicará el modelo energético utilizado, aśı como los modelos de potencia, costos
y función objetivo del problema, en la sección 3 se explicará el algoritmo CHC
y las variantes de reinicio poblacional, en la sección 4 se mostrarán los expe-
rimentos realizados para los casos de estudios propuestos y en la sección 5 las
conclusiones y trabajos futuros.

2. Modelado del problema de optimización de parques
eólicos

El Wake Free Ratio es un parámetro determinante en el diseño de un parque
eólico ya que nos permite saber la utilidad máxima obtenida del recurso eólico
por n molinos en función al máximo teórico posible. Se sabe que, por el efecto
estela [5] que produce un molino al estar próximo a otro, se genera automáti-
camente una reducción de la velocidad del viento, por ende una reducción de
la enerǵıa producida (Wake Loss Energy). Para calcular el Wake Free Ratio se
utiliza la Ecuación 1:

wfr =
Etot

Ewf ∗ n
, (1)

siendo Etot la enerǵıa total generada en el parque eólico teniendo en cuenta
pérdidas por obstáculos e interferencias (Ecuación 5), Ewf la enerǵıa teórica
posible que se puede obtener del parque eólico sin tener en cuenta pérdidas de
ningún tipo y n es la cantidad de aerogeneradores que tiene instalado el parque
eólico en el momento del cálculo.

El costo de producir un KWh es un factor importante para el mercado
económico y la viabilidad del proyecto de construcción del parque eólico. El
cálculo del KWh está asociado al Wake Free Ratio obtenido anteriormente y a
la cantidad de molinos instalados, como se puede observar en la Ecuación 2:
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En este caso, n y Etot son las variables de la instancia, donde n es la cantidad

de aerogeneradores de la configuración y Etot es la cantidad de enerǵıa producida
por el parque eólico, que despejada de la ecuación 3 se obtiene lo siguiente:

Etot = wfr ∗ Ewf ∗ n. (3)

Los demás parámetros son ct, el costo de una turbina, desde la creación has-
ta su instalación, cs, el costo de subestación, m, la cantidad de molinos que
entran por subestación, r, la tasa de interés anual, cOM , el costo de operación y
mantenimiento anual por molino e y, el tiempo de vida del parque eólico en años.

2.1. Modelos eólicos utilizados

Los siguientes modelos eólicos reales serán utilizados para evaluar el compor-
tamiento de las técnicas evolutivas. Dichos elementos se describen a continuación.

La distribución de Weibull o rosa de los vientos utilizada para el escenario se
describe mediante la tabla 1 donde se encuentran los parámetros de forma (c) y
escala (k), el factor de forma ω (probabilidad de que ocurra dicha velocidad de
viento), como aśı también la dirección del viento en grados para todo el terreno.

i-1 θi−1 θi k c ωi−1 i-1 θi−1 θi k c ωi−1

0 0 15 2.0 7.0 0.0002 12 180 195 2.0 10.0 0.1839
1 15 30 2.0 5.0 0.0080 13 195 210 2.0 8.5 0.1115
2 30 45 2.0 5.0 0.0227 14 210 225 2.0 8.5 0.0765
3 45 60 2.0 5.0 0.0242 15 225 240 2.0 6.5 0.0080
4 60 75 2.0 5.0 0.0225 16 240 255 2.0 4.6 0.0051
5 75 90 2.0 4.0 0.0339 17 255 270 2.0 2.6 0.0019
6 90 105 2.0 5.0 0.0423 18 270 285 2.0 8.0 0.0012
7 105 120 2.0 6.0 0.0290 19 285 300 2.0 5.0 0.0010
8 120 135 2.0 7.0 0.0617 20 300 315 2.0 6.4 0.0017
9 135 150 2.0 7.0 0.0813 21 315 330 2.0 5.2 0.0031
10 150 165 2.0 8.0 0.0994 22 330 345 2.0 4.5 0.0097
11 165 180 2.0 9.5 0.1394 23 345 360 2.0 3.9 0.0317

Tabla 1. Distribución de vientos para el escenario de estudio

El modelo de obtención de enerǵıa está basado en la generación de enerǵıa
de cada aerogenerador, la distribución de Weibull anteriormente descripta, el
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modelo de estela y la interferencia con otros aerogeneradores y la orograf́ıa del
terreno. Para un aerogenerador simple, la enerǵıa producida se calcula como
muestra la ecuación 4:

Etot =

∫
θ

P (θ)

∫
v

pv(v(θ), c(θ), k(θ))βi(v) (4)

Donde βi(v) es la curva de potencia del aerogenerador utilizado en función
a una velocidad de viento v dado, pv(v(θ), c(θ), k(θ)) es la distribución de pro-
babilidad de Weibull (Tabla 1) en función a la velocidad del viento, el factor de
forma y de escala, y

∫
θ
P (θ) es la función de dirección del viento, el cual vaŕıa

entre 0o y 360o.

Para calcular la interferencia entre molinos utilizaremos el modelo de estela
propuesto por Park [11] que calcula las velocidades de viento en los puntos
interiores a la estela y los nuevos parámetros de forma y escala, ya que ellos
también se ven afectados, es por ello que la fórmula para la obtención de enerǵıa
debe adaptarse al modelo de estela como muestra la siguiente ecuación 5:

Efarm =

(∑
i

∫
θ

P (θ)

∫
v

pθv(v, ci(θ), ki(θ), xi, yi, X, Y )βi(v)

)
(5)

El procedimiento para calcular el efecto del modelo estela entre los aeroge-
neradores utilizando el modelo Park se muestra en el Algoritmo 1

Algoritmo 1 Modelo de estela Park

Require: dado X,Y la posición de un aerogenerador, Ct thrust coefficient y k el factor
de escala;
a← 1−

√
1− Ct;

b← k
R

; /* R es el rotor del aerogenerador */
u← unitstepfunction;
o← (xi − xj) cos(θ) + (yi − yj) sin θ;
di,j ← ‖o‖;
α← tan−1 k;
para i = 1 hasta n hacer

para θ = 0o hasta 360o hacer
para j = 1 hasta n− 1 and j 6= i hacer

δi,j ← cos−1

(
o+R

k√
(xi−xj+R

k
cos(θ))2+(yi−yj+R

k
sin(θ))2

)
;

V defi,j ← u(δi,j − α) a
(1+bdi,j)2

;

fin para

V defθi ←
√∑

j (V defi,j)2;

ci(θ)← ci(θ)× (1− V defi);
fin para

fin para
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La curva de potencia del aerogenerador es una función que muestra la salida
de potencia obtenida en función a la velocidad del viento incidente en el aero-
generador. La misma consta de tres parámetros importantes como la velocidad
inicial vin, la velocidad nominal vrated y la velocidad de corte vcut. La fórmula
que determina la obtención de enerǵıa del aerogenerador se puede observar en
la Ecuación 6:

Pi(kW ) =



0 si vx < vin,

λ.v + η si vin ≤ vx ≤ vrated,

Prated si vrated ≤ vx ≤ vcut,

0 si vcut < vx

(6)

Para esta instancia se ha dispuesto resolver el problema de optimización, que
tiene como caracteŕıstica a considerar, la cantidad de aerogeneradores máximos
posibles a utilizar (100 en este caso), la enerǵıa máxima posible que se puede
obtener (7315.27 kw), las dimensiones ancho y largo en metros del terreno (3000 x
3000 metros) sin obstáculos considerados y la distribución de vientos considerada
en la Tabla 1.

Objetivo: Minimizar el costo de producción del Kw
1. Maximizar el número de aerogeneradores dados por la instancia.
2. Minimizar el costo de producción del Kw (fitness).

3. Algoritmo CHC y Variantes Propuestas

El algoritmo CHC [18] se ha comportado de manera eficiente en trabajos
presentados anteriormente [19-21], es por ello que resulta interesante observar
su desempeño en instancias reales obtenidas de simuladores de parques eólicos
y analizar en terrenos complejos con funciones objetivos reaĺısticas.
CHC es un algoritmo elitista que al seleccionar los padres mediante algún meca-
nismo, genera el cruzamiento siempre y cuando los individuos sean lo suficiente-
mente diferentes. Para ello se mide la distancia de Hamming entre ellos y si es
mayor a un umbral definido, se efectúa el cruce mediante un mecanismo llamado
HUX (Heterogeneus Uniform Crossover), que consiste en mantener en sus des-
cendientes las posiciones comunes entre los padres y a las posiciones diferentes,
asignársela de manera equitativa, intentando mantener la diferencia entre ellos
(diversidad). Esto es importante ya que CHC no tiene mecanismo de mutación
directo, sino que mantiene en parte la diversidad generando hijos diferentes en
la cruza.
En caso de que la población no logre mejorar porque se produce un estanca-
miento ante la falta de diversidad, dada una serie de iteraciones consecutivas,
se produce un cataclismo en la población con el objetivo de introducir nuevos
individuos y aśı lograr la diversidad necesaria para salir del estancamiento. En
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su versión canónica, dicho reinicio poblacional consta de mantener el mejor indi-
viduo y formar la población restante tomando como plantilla la mejor solución
encontrada y perturbarla bit a bit con un probabilidad de 35 %.

En nuestro caso hemos propuesto tres variantes al mecanismo de reinicio po-
blacional dado a que en estudios previos se ha observado que este mecanismo
es muy importante para la convergencia del algoritmo ya que controla y man-
tiene el conocimiento adquirido por el problema durante su etapa de exploración.

MACHC (Modelo Aleatorio CHC): Reinicio Poblacional preservando
el mejor individuo y los demás se generan en forma aleatoria.
MSCHC (Modelo Sesgado CHC): Reinicio Poblacional con probabilidad
de mutación estática equivalente al sesgo de la distribución de enerǵıa en las
posiciones factibles del parque eólico.
MECHC (Modelo Enriquecido CHC): Reinicio Poblacional con proba-
bilidad dinámica equivalente a la diversidad genética de cada bit en función
al mejor individuo, es decir que cada bit del mejor individuo se mantiene
en los siguientes individuos con una probabilidad equivalente a la diversidad
genética de ese bit a nivel poblacional.

La propuesta es resolver el escenario con cada una de las variantes mencio-
nadas anteriormente y luego analizar la influencia del manejo de diversidad en
los resultados obtenidos.

4. Experimentos realizados

En la siguiente sección, se resolverá una instancia real diseñada con un si-
mulador comercial de diseño de parques eólicos, donde se estudian varios me-
canismos de reinicio poblacional con el objetivo de minimizar el costo de kwh.
Para comparar los resultados obtenidos con el algoritmo CHC se ha utilizado
un algoritmo genético canónico, que resolverá las mismas instancias con los mis-
mos parámetros para que sean totalmente comparables y poder realizar luego
un análisis estad́ıstico de los resultados. Para ello se han definido los siguientes
parámetros de configuración para el aerogenerador: Potencia nominal = 1500
Kw, R (diámetro Rotor) = 38, 5 metros, λ (pendiente) = 140, 86, η = −500, vin
=3, 5 m/s, vout = 20 m/s y vrated = 14 m/s.

Para este escenario, se han realizado 2.000 evaluaciones que corresponden a
100 iteraciones sobre el algoritmo, y se ejecutaron 30 corridas independientes
para luego comparar cada una de las instancias mediante un análisis estad́ıstico.

Como objetivo principal, lo que se intenta optimizar es el costo de producción
del Kw. Dicha función depende del Wake Free Ratio calculado anteriormente y
de ciertos parámetros económicos que fueron tenidos en cuenta en la viabilidad
del proyecto. La función tiene dos variables confrontadas: cantidad de turbinas
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y costo del kWh. La ecuación 2 se utilizará como función de fitness a minimizar.
En este caso se utilizarán los tres modelos de reinicio poblacional al momento
de detectar un estancamiento en la población. Todas las propuestas serán com-
paradas con un algoritmo genético.

Los demás parámetros son constantes y pertenecen a diferentes costos en
dólares del modelado del parque eólico, ct es el costo de una turbina = 750.000,
cs el costo de la subestación = 8.000.000, m la cantidad de turbinas por sub-
estación = 30, r la tasa de interés anual = 0,03, cOM el costo de operación y
mantenimiento por turbina = 20.000 e y el tiempo de vida útil del campo (años)
= 20.

Los resultados más relevantes se muestran en la tabla 2 donde podemos
observar los valores promedios de las 30 ejecuciones del escenario analizado.
Como se puede ver MECHC obtuvo un costo promedio de 0,0020 dólares con un
esfuerzo computacional de aproximadamente un cuarto del total de evaluaciones.
La cantidad de molinos de la configuración encontrada es de 89 molinos.

Algoritmo Costo DvSt. Evaluaciones Generaciones Cant.Turbinas

AG 0,0024122 +/- 0,001 1.968 98,50 79,15

MACHC 0,0022446 +/- 1,67E-05 1.468 67,90 80,10

MSCHC 0,0021946 +/- 0,0002 1.839 94,46 85,93

MECHC 0,0020505 +/- 1,65E-05 487 10,66 89

Tabla 2. Resultados Escenario Propuesto

En la figura 1 se puede ver cómo vaŕıa el costo energético de la mejor solución
encontrada para ambos algoritmos. Se visualizan grandes mejoras en la función
al inicio de la ejecución, luego de forma escalonada se logran avances importan-
tes luego de la mitad de evaluaciones. Para el caso de ME-CHC la mejora fue
continua inclusive al final de las evaluaciones. AG logró una mejora importante
hasta la mitad de evaluaciones y luego no logró converger a una solución mejor.
Tanto MACHC como MSCHC tuvieron un comportamiento similar, un poco
inferior a MECHC.

En la figura 2 se puede observar la variación de enerǵıa a medida que avan-
zan las evaluaciones de todos los algoritmos. El análisis realizado es interesante
ya que se puede ver que hay una variación importante en la enerǵıa producida
manteniendo la misma cantidad de molinos, esto es debido a que existen muchas
maneras de distribuir la misma cantidad de molinos en el parque y cada una
de ellas tendrá un efecto importante en el Wake Free Ratio, por ende variará la
enerǵıa real obtenida. En el caso de MECHC y MSCHC se ha obtenido un va-
lor de enerǵıa de 499.560, 35kW , para MACHC se obtuvo 498.186, 14kW y GA
496.128, 57kW . Se puede observar la variación energética a medida que avanzan
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las evaluaciones sin modificar la cantidad de molinos. Es muy importante tener
en cuenta la relación que existe entre el Wake Free Ratio y la cantidad de enerǵıa
producida.

MECHC ha tenido el mejor comportamiento en esta instancia. La forma
de manipular el reinicio poblacional generando diversidad con conocimiento del
problema fue clave para una mejor convergencia. En la figura 3 se observan los
promedios del mejor fitness, los valores máximos y mı́nimos de las 30 ejecuciones.
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Figura 3. Valores promedios para las 30 ejecuciones de MECHC

Para poder comprobar si existen diferencias significativas entre cada una de
las instancias evaluadas, realizaremos el análisis estad́ıstico Kruskal Wallis, con
un α = 0, 05, para determinar si existen diferencias entre todas las instancias.
Luego utilizaremos Wilcoxon de a pares para analizar en grupos donde existe
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tal diferencia. De esta manera podremos realizar un ranking para determinar un
orden de mayor a menor en cuanto al desempeño del operador de reinicio pobla-
cional. Para este análisis se utilizará la función objetivo costo como hipótesis.
Al realizar el test de kruskal wallis, el p-value da un valor igual a 0, 0028, como
es menor al valor de significancia α, existen diferencias significativas en el desem-
peño de los tres casos analizados. Aplicando wilcoxon de a pares se obtiene lo
siguiente:

MACHC-MSCHC: p-value = 0, 10 por lo tanto no existe diferencia signifi-
cativa en sus desempeños
MSCHC-MECHC: p-value = 0, 021 por lo tanto existe diferencia significativa
en sus desempeños, en este caso MECHC tuvo mejor desempeño
MECHC-MACHC: p-value = 0, 018 por lo tanto existe diferencia significativa
en sus desempeños, en este caso MECHC tuvo mejor desempeño

Por lo tanto, se concluye que, en función al análisis estad́ıstico, el mecanismo
de reinicio poblacional MECHC ha mejorado el desempeño del algoritmo CHC,
ya que los nuevos individuos, luego de un reinicio poblacional, se crean en función
al conocimiento que tiene de cada una de las posiciones en particular dentro del
campo eólico. Si es una posición interesante, tendrá una diversidad mayor en esa
posición a nivel poblacional.

5. Conclusiones

Se puede observar que CHC se ha comportado correctamente ante instancias
más realistas, pudiendo inclusive superar al algoritmo genético propuesto. Se
observó que al manipular de forma eficiente la diversidad utilizando el conoci-
miento adquirido del problema mejoró notablemente los resultados obtenidos.
MECHC utiliza la matriz energética del modelo teórico como base para la ad-
quisición del conocimiento en las posiciones de mayor potencial eólico, dado que
existen mejores vientos para aprovechar lo que se traduce en mayor concentra-
ción de enerǵıa capturable en la zona. Como trabajo futuro se propone trabajar
con un dominio continuo en el espacio de búsqueda donde los molinos puedan
ser ubicados en cualquier posición factible del campo eólico.
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