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CAPITULO 1

INTRODUCCION

En este trabajo se presenta el andlisis, el desarrcllo ¥y la
impléntacicn de un sistema de Planeacion de Operacion de Sistemas
Eléctricos de Potencia a Mediano Plazo (POSEPMP), enfecado
particularmente a sistemas termoeléctricos. La técnica de
optimacidn utilizada en la planeacidn es la programacion dinamica

con aproximaciones sucesivas.

Como los sistemas de generacidn eléctrica estan siendo cada
vez mads drandes y mas complejos, aumenta dia con dia la necesidad
de un control riguroso y una planeacion adecuada del
funcicnamiento de ellos. La operacidn econdtmica de un sistema de
potencia requiere, estrictamente hablando, la solucidén simultdnea
de todos 1los problemas relacionados con el despache operativo.
Sin embargo, debido a la complejidad, diferentes escalas de
tiempo involucradas, incertidumbre de diferente orden, y problema
de dimensionalidad, eli problema se descompone en tres

sub-problemas planeacidn de operacidén a largo, a mediano y a



corto plazo.

La planeacién a largo plazo resuelve el problema. de ,cbm63-
determinar el plan de expansién de capacidad,'tanto de generacibn"
como de transmisién, a un costo minimo, satisfaciendo 1a futura.
demanda energética a un 'nivel dado de confiabilidad, sobré un
horizonte de planeacién de 5 a 30 afios. La'ﬁlaﬁéadién a mediano
plazo tiene un horizonte de estudio de uno a varics affos, se
encarga de la programacibn: de mantenimiento de las unidades
generadoras, la coordinacién hidro-térmica a mediano plazo y el
despacho de produccion de energia. Finalmente, la asignacién de
unidades, el despacho econémico a corto plazo y el flujo optimo
de potencia son las tareas principales de la planeaciétn a corto
plazo. Este estudio es realizado en un horizonte hasta de una
semana. En el presente trabajo, la atencidn estd dirigida
principalmente al problema de la programacion optima de
mantenimiento, el despacho econédmico de produccidén, vy a algunos
temas vrelacionados con 1la coordinacién hidro-térmica a mediano

plazo.

Como resultado del sistema POSEPMP, se proporciona una
estrategia de operaciétn con un minimo costo de produccioén, de
acuerdo con las restricciones de la operacion del sistema. Esta
eatrategia consiste en un plan de mantenimiento preventivo dentro
del periodo de estudlo para todas 1l1las wunidades deneradoras

integrantes del sistema, distribucién de la produccién de energia

por unidad y el consumo estimado de combustible de cada planta
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termoéléctfica_en cada uno de los intervalos de tiempo, etc. Las
;estriéciopéﬁjpperﬁﬁivas principales son, entre otras, laé normas
de _’_séguri&ad'tiﬁaices de confiabilidad) de operacién, limitacién
de coﬁbﬁétibles,.acatamiento de produccién de energila, capacidad
limitada . en las 1lineas de transmisién, y condicicnes que deben

ser respetadas en el proceso de mantenimiento.

Con respecto a la planeacidn de operacién a mediano plazo,
se han presentado reclentemente en la literatura gran cantidad de
algoritmos para atacarlo. 8Se pueden clasificar estos métodos de
diferentes maneras , que sea por su enfoque {deterministico o
estocastico), por la funcién objetivo (costoe de produccidén y/o
confiabilidad) o por 1la técnica de soluciédn (heuristica o de
optimacién). En el capitulo 3, ©Se presentardn y comentaran

distintas técnicas para resolver este problema.

En este trabajo, se i1ntroduce una funcion objetivo
multicomponente que . consta de costo de produccidén Yy
confiabilidad, en los cuales se involucran incertidumbres tales
como el valor de la carga y la ocurrencia de salidas forzadas de
las generadoras. La técnica de 1la programacién dinadmica con
aproximaciones sucesivas ha sido empleada para encontrar la
‘solucion optima., El uso de esta técnica permite una reducéian
considerable del problema de/dimensionalidad, que es 31 principal
obstdculo del uso de la programacion dinamica en sistemas de gran

escala. Para reducir aun mas el tiempo de cdmputo, el costo de

produccidén y los indices de confiabilidad han sido evaluados por



el método de 1los cumulantes. Este es un orden de'magnitud mAs
rapido que el método clasico Booth-Baleriaux. Ademds, el sistema
POSEPMP esta disefftado para adaptaf y considerar sistemas

combinados de plantas hidroeléctricas y termoeléctricas, como es

el casp del Sistema Eléctriceo de México.

El sistema POSEPMP esta implantado en una VAX11/730 en el
Instituto de Investigaciones Eléctricas. Las pruebas del POSEPMP
son llevadas a cabo en un sistema termoeléctrico simulado de 20
unidades. En 1la fase de prueba, se usan un horizonte de tiempo

de un afio y una duracién de intervalo de una semana.



CAPITULO 2

MODELADO DEL SISTEMA

Un modelo adecuado para un sistema de potencia es 1la base
fundamental de wuna planeacién de operacioﬁ tptima de éste. EIl
comportamiente de wun sistema de potencia es aleatorio por
naturaleza. Los principales . componentes que contribuyen a esa
caracteristica, son la carga y la disponibilidad de las unidades
generadoras. Otre factor es la incertidumbre en la aportacion y
el escurrimiento de agua en 1los vasos de las plantas
hidroeléctricas. Sin embargo, los uUltimos estan fuera de
consideracién del presente trabajo. Entre las partes
deterministicas del sistema, la mas importante' es quizas 1la

funcién del costo de generacidn de cada unidad.

En este capitulo, se introducen los modelos probabilisticos
de la carga y de la diqunibilidad de unidades; se caracteriza la
funcidn del costo de generacién (L£11). En sﬁrmino de estos
modelos, se definen el concepto de carga efectiva y algunos
indices de coéfiabilidad ( LOLP y EUE ); ademds, se presentan dos

enfoques' distintos de 1la estimacién del costo de operaciodn del



sistema de generacidn.

2.1 CARACTERIZACION PROBABILISTICA.DE CARGA .

A lo largo de este Y ios_capituibgﬁ'SﬁhsecuehtES, se habla
con frecuencia de 1la "darga" y de ia *demanda". Para evitar
paosible confusidn, se adopta la siguiente convencion : 1la carga

se refiere a la energia o la demanda, y la demanda es la razodn de

cambio de energia (potencia).

Una c¢aracterizacidn completa de la carga reguiere la
determinacién estadistica del perfil de demanda. En la figura
2.1, se muestra un perfil tilpico de demanda horaria de una
semana. S5e observa que esta curva tiene una variacion periddica
{periodo de un dia), lo que implica gue la demanda es un proceso
estocastico no-estaciconario (C2]). La especificacion matematica
de un proceso no-estacionarioc es practicamente imposible, dado
gue 1la descripcién completa de este tipo de procescs requiere
conocer la funcién de distribucién de probabilidad conjunta de

todo orden y en todo tiempo (L2]).
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FIGURA 2,4 PERFIL TIPICO DE DEMANDA

Afortunadamente, en un estudio a mediano plazo, la carga
puede ser descrita en un modo simplificado. Bajo el enfoque de
estudio de este trabajo, es suficiente el conocimiento de 1la
distribucidén de carga dentro de cada uno de los intervalos de

interés.

La funcion de distribucidn de carga se puede interpretar
como la distribucién de la frecuencia relativa en promedio de la
ocurrencia de que la demanda, en cualquier instante dado dentro
del intervalo, aea inferior que un valor dado. En realidad, a
pesar de la enorme simplificacidén, tampoco hay manera de
especificar esta funcidn, ya que ésta es la distribucion marginal
de la distribucion conjunta de demanda y tiempo en el intervalo,
vy la ultima es desconocida. 8in embargo, la estimacién de/la

distribucién de carga es relativamente sencilla,



ccnocid”'

interés, un método '
histograma. Este método consiste simplemente Zen considerar 1la
frecuencia relativa en : 1 intervalo como la probabilidad de
ocurrencia (C11), Apllcandolo a: la curva de la figura 2.1, se

obtiene una distribucibn estimada_de carga como 5 muestra en la

figura 2.2.
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FIGURA 2.2 DISTRIBUCION DE CARGA

Por conveniencia, se introduce un nuevo concepto llamado la
curva de duracioén de carga, la cual no es mas gue un mapeo uno a

uno de la distribucion de carga.

Sea F{(l) la funcion que describe la c¢urva de duracion de
carga, donde 1 es un valor especifico de la carga L. Entonces,

F{l) se define COQP sigue :
F(l) = Probabilidad ( Carga excede el valor 1 )

concretamente,

Ffly =P (L 2 1)



Si se. denota la’ distribucién de carga con F (1), entonces

F(l) = 1.0 - F (1)

Usando esta definicién. la curva de duracibn de carga que

corresponde al perfil de demanda de 1a figura 2 1, se encuentra

en la figura 2.3.
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FIGURA 2.3 CURVA DE DURACION DE CARGA

Observando la curva de duracién, se nota que la carga tiene
dos wvalores de gran interés : carga minima o carga base 1, y
carga maxima o carga pico . La carga base ayuda a fijar 1la
capacidad de las unidades que deben ser operadas en un porcentage
muy alto de tiempo. Por el otro lado, la carga pico desempefia un
papel sustancial en cuestidn de la confilabilidad del sistema, ya
que el objetivo fundamental de un sgsistema de potencia es

gatisfacer el consumo eléctrico de sus clientes.
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Otro dato de mucha importancia, derivado de la carga, es el

" valor esperado de energia. La energla esperada es esencial en la

determinacién del requierimiento de combustible y de los equipos
necesarios para cubrirla, Una vez teniendo la curva de duracion
de carga, el valor esperado de energla E se calcula de una manera
muy sencilla (Clg) como se muestra a continuacion:

E=T7 F(l) dl
0

donde T &s la duracioén del intervalo.

Hasta el momento, se ha dado una representacién efectiva ¥
sencilla de la carga, como es la curva de duracioén de carga. 8Se
recuerda gue este modelo es derivado de una realizacién pasada.
Sin embargo, en el contexto de planeaciédn, se habla de cargas
futuras. En consecuencia, no es posible contar con realizaciones
de 1la carga para poder estimar la curva de duracidn. A ralz de
e€llo, es necesario introducir teécnicas de pronéstico de carga, en
base a los datos histéricos disponibles tales como perfil de

demanda, curvas de duracién, etc.

Dadeo gue el pronoéstice de carga es un problema bastante
érande y complejo, se desviarla del tema central del trabajo, que
es la planeacioén de operacién, sl se pretendiera presentar aqui
las técnicas de pronostico en detalle., Por lo tanto, se prefiere
tratarlas en forma anexa, En el aﬁgndice A, se pueden encnntra;
alguﬁas  técnicas del pronéstico ‘de carga, tantc para la carga

pico como para la curva de duracion.
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Tomando en cuenta lo anteriof,3§ercohsiderara;-Jdé~'aéui;:eh-
adelante, diséonibles las ?ﬁufvaé.dé-du;aqiﬁnlde'céfg&}éﬁ:ﬁodos ’ﬁ
los intervalos dentro del:rhﬁfiéﬁhtei-&Evuésfﬁdid.  ﬁﬁ£¥ r§£¢;
fundamental de hacer estd,'es-QUE"el'aléoritmo.de'ié Plaﬁeacién
dada la carga es independiente de 1la técnica uﬁilizéda 'para

pronosticarla.

2.2 MODELC DE UNIDADES GENERADORAS

La confiabilidad del sistema de generacion afecta
directamente 1la confiabilidad del sistema eléctrico de potencia
global. En general, el sistema de generacion esta formado por
diferentes tipos de unidadés.‘ Cada tipo de unidades tiene su
cardcter propio. A pesar de ello, 1la indisponibilidad de 1las
unidades se puede clasificar grosso modo en dos categorias :
aleatoria y programada. La 1n0ltima se debe a los periodos
programados del mantenimiento preventivo de las unidades., La
- programaciéon de mantenimiento es un tema muy importante en la
planeacion, ¥ sera tratado en detalle posteriormente. La
indisponibilidad aleatoria es causada por 1la salida forzada a
raiz de problemas técnicos durante el periocdo normal de
operacion. De ese modo, la unidad debera recibir un
mantenimiento correctivo, en lugar de preventivo. Cbviamente, ia
salida forzada de una unidad es imprevista, probabilistica. Cabe
hacer notar q;e la duracién de un mantenimiento correctivo tiene

un efecto mas aleatorio gue la dél preventivo. Entonces, como

11



modelar ese . efecto estocastico_de Ia.salidéffoféada es el punto

central'de discusién de esta seccion.

Con el proposito de manejar-.éfectiva y sencillamente la
indisponibilidad aleatoria, es'ﬁecesario determinar la densidad
qgue describe la probabilidad dé que una unidad esta fuera Yy
dentro de sérvicio durante su pericdo normal de operacidn. Igual
que el caso de la carga, esta densldad puede ser estimada por los

registros histéricos de fallas y reparaciones de la unidad.

Un proceso estocastico de dos estados describe adecuadamente
este fendmeno de fallas y reparaciones. Una realizacidn tipica

de este proceso {(figura 2.4) se obtiene representando 1los datos

registrades en forma grafica.

estado 1 i e + Fm———t do—m— - +

{operacién) | | i | | I | I

i Y ) \4 ) ¥ 1 Y

estado 2 I I ! ! I | I !
(reparacion) i bty L e Bt oo mmmm— t-=--> t

figura 2.4 Representacidn grafica de fallas y reparaciones

Se supone que tante las fallas comp las reparaciones son
caracterizadas por densidad exponencial (L2], [31), por supuesto,
con su respectiva media. Esta suposicién se basa en lo siguiente

la densidad exponencial es usualmente un modelo apropiado de

/

estos fendmenos aleatorios; y la descripcidn ‘matemdtica es
simple. Tomando en cuenta esta suposicidn, el procesco mencionado
no es mas que una simple cadena de Markov de dos estades (L3171,

£41) estado de operacién y de reparacién. El1 diagrama de

12



transicidén (figura 2.5) que repréﬁeﬁééqﬁgsta  cadeha markoviana
cuenta solamente con dos nodos. 'Eﬁtthes; para determinarla, lo
unico gque necesita es conocer la razbh de transicién entre 1los
dos nodos, es decir, la razén de falla A Y la razoén de reparacion

u .

OPERACION REPARACION

Figura 2.5 Diagrama de transicion

Pero la razdn de falla A es el valor esperado del tiempo de
operacién antes de una falla, y la razon de reparacioén u,'el
valor esperado de la duracidn de la misma. Estos dos valores son
muy faciles de. estimar conociendo los registros historicos de

falla y de reparaciodn.,

Una vez calculadas las razones de transicién X y upu., 1la
matriz de transicién de esta cadena de Markov tiene la siguiente
forma fEBJ, C41, LC11) :

Il-qrql

P o=
| 1-9 , q |

dondo g esta definido como

13



g=u /(A 0,

Una matriz de trahsiqién éhmd.P, tiEnéfld-prcpiedad 4de que
la ﬁultiplicacién de si misma es idéhtiéa a la matriz original,
en otras palabras, PP = P, De esto se deduce que (l-q,q) es
precisamente el vector de probabilidad de gue, bajo condicién

estacionaria, la unidad esté en estado de operacién y reparacion

respectivamente (L41).

Tomando en cuenta lo anterior, 1la determinaciéon de 1la
densidad de probabllidad de la disponibilidad de generacidn de
una unidad es inmediata. 5i 1la capacidad es C, entonces la
probabilidad de una generacién C es 1-g; y la de generaclén nula
es 9. A g se le conoce como la razon de salida forzada (Forced
Outage TRate), la cual €5 un dato muy importante en la planeaciédn
de operacién a medianc plazo. La densidad de generacion tiene

una forma como se muestra en la figura 2.6.

1-9

generacion

Figura 2.6 Densidad de probabilidad de generaciodn

/

De manera similar, se puede modelar el efecto de 1la salida
parcial de la unidad (C51), cuando sea necesario. El efecto de

salida parcial de una unidad se refiere a una representacion

14



#

mult;—eﬁtadé-_de,gié"*gehétﬁcién; - Como se verd en los capitulos
subsecuehtes{félf&lgbfifmo’presentado_éé adapta perfectamente a
la consideracidén de la salida parcial gracias al uso del método

de los cumulantes.

2.3 CARGA EFECTIVA E INDICES DE CONFIABILIDAD

En las secciones anteriorés, se han desarrollado modelos
probabilisticos de 1la carga y la generacion. En ambos modelos,
se 1lnvolucra una incertidumbre. Serd posible combinar el
efecto de esta incertidumbre en un solo modelo para facilitar el

manejo conjunte de la carga y la generacién ?

Se recuerda que una unidad descrita por el par (C,q), donde
C es la capacidad y g es la razén de salida forzada, opera a
capacidad C con una probahilidad 1-g, ¥y fuera de servicio con
probabilidad g. Este modelo puede descomponerse en dos partes
una unidad ficticia 100% confiable de capacidad C, y wuna carga
ficticia cuya densidad de probabilidad fo(Lo) (figura 2.7) es
igual al complemento de la densidad de generacién.  Desde el
punto de visté de operacién, la suma de los dos componentes es

equivalente al mocdelo original de generacion.

15
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Figura 2.7 Densidad de probabilidad de carga‘ficticiﬂ

Analiticamente, 1la carga ficticia Lo se determina

estadisticamente de la siguiente manera :

13

P (Lo=C) = g

P (Lo=0) l-q.

Por lo tanteo, la suma de la carga nominal y las cargas
ficticias construye un modelo probabllistico meodificadoe dg la
“carga", que refleja las incertidumbres tanto de carga como de
generacion. A la suma se 1le denomina la carga efectiva del
sistema ([1]). De este modo, se logra unir los dos modelos en

uno solo ( mas un modelo deterministico ).

Sean Le la carga efectiva, L la carga nominal y Loi la carga
ficticia de la i-esima unidad, entonces
Le = L + J Loi

3

Se puede consider que la ocurrencia de la sallida forzada de

una unidad es independiente de la carga y la salida forzada de

las demas unidades del sistema. Entonces, Le es simplemente la

16



suma de varlables aleatorias independientes, cuya densidad de

probabilidad se obtiene por la convolucidén de las densidades de

cada uno de los sumandos (C2]). Expresando esta idea en términos

de duracidn de carga, se puede evaluar F(le) en forma recursiva :
i i-1

F (le}y = f F {le-loi)fo{loi)dloi i
Loi

1; L N’

donde N es el numero de unidades disponibles,

Se sustituye fo(loi), la expresidén anterior se simplifica a

i i-1 i-1
F (le) = F (le)(1l-q) + F {le-C)q i =1, ..., N.
Obviamente
i ([ F(1) i=0
F (le)y = ¢ -

| Flle) i=N.,

Al considerar la sallda aleatoria de las unidades en F(1l),
se produce el efecto de alargar la curva de duracidn. Esto
tiende a incrementar la probabilidad de que la carga exceda un
valor dado, debido a 1las cargas ficticlas, por causa de las

salidas forzadas de las unidades.

A una curva de duracién de carga efectiva, siempre se le
asocia wun parametro que es la capacidad instalada CI, la cual es
la suma de las capacidades de las unidades que contribuyen la

formacidn de F(le), es decir,

N
CI = J ci.
i=1

17



Hasta el momento, se han completado las herramientas bisicas

para realizar un andlisis de confiabilidad de una estrategia de
operaciodn. Dependiendo del enfogue del estudio, conviene

seleccionar uno u otro tipo de indices de confiabilidad.

La probabilidad de la pérdida de carga (LOLP = Loss-0f-Load
Probability) y el valor esperado de la energia no cubierta (EUE =
Expected Unsupplied Energy?) han sido escogidos para la evaluacidn
de confiabilidad en este trabajo. Aplicando lcs conceptos de la
carga efectiva y la capacldad instalada, LOLFP y EUE son definidos

como siguen {([C11)

IOLP = F{ le = CI )
CI+2
y EUE =T f Flle)dle
CI

donde T es la duracién del intervalo.

La interpretacién de 1las expresiones anteriores son muy
claras. Por la forma de definir F{le), 1la LOLP es la
proﬁabilidad de que la carga efectiva exceda 1la capacidad
inastalada, y la EUEIes la parte de energla esperada que no serd
. fatisfecha por 1la ‘"insuficiente" capacidad del sistema de
generacion. Obviamente, ni LOLP ni EUE puede ser exactamente
cero, ya dgue no existen en realidad unidades generadoras
perfectamente confiables. Pero tanto LOLP como EUE pueden tener

valores tan pequefios como uno desee,

18



Aungue se han seleccicnado LOLFP y EUE como indices de
confiabilidad de interés, no significa de ninguna manera que los
seleccionados son los mas apropiados de todos los existentes. EI
método de frecuencia y duracién (FD) es otro de los mds comunes
en el anadlisis de confiabilidad ([6]1). En esencia, el método FD
es capaz de determinar la frecuencla de salida de una unidad de
generacion en particular y a la vez su duracidn. El método hace
compatible la técnica de analisis de confiabilidad del sistema de
generacién cen el de esistema de distribucién y 1los datos
histéricos de fallas en sistema de distribucion. El indice de
duracién de interrupcion (L7]1) se usa también en la literatura

para la evaluacidn de confiabilidad.

La LOLP y la EUE son los indices mas comunmente usados ¥y

preferidos por la industria eléctrica por sus propiedades que se

mencionan a continuacion :

a) subjetivamente sensible, lo que es lo mismo que los valores
numéricos de 1los indices reflejan el nivel de confiabilidad

subjetiva del sistema;
b) analiticamente tratable;

c) computable, lo cual indica que el valor numérico es facil de

calcular. /
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Por estas razones,'LOLP"yiEUEihdh_si&o elegidas como indices
de confiabilidad en el presente trabajo. Ademas, facilita la

comparacién de résultadosféoﬁ-ldS”ﬁpabajos existentes.

2.4 MODELADO DE COSTO DE COMBUSTIBLE

El costo de produccidn es el componente mas importante del
costo total de la operacion del sistema., E1 costo de produccidn
incluye generalmente el <costo de combustible y el ceosto de
mantenimiento, El costo de mantenimiento seri modelado en el
capltulo 3. Esta seccién, se dedica a desarrollar un método de

estimacidn del costo de combustible.

Una estimacién precisa del costo de combustible requiere los

siguientes elementos :
a) un pronostico realista y un modelo adecuado de la carga;

b) wuna descripcidn apropiada de las curvas dgue representa el

consumo de combustible en las unidades generadoras;

c} un esquema de despacho de unidades para suministrar la carga
de tal forma que se refleje el procedimiento y 1las
condicciones de operacion.

/ -
Una curva tipica de consumo (entrada/salida) de wuna unidad

termoeléctrica se muestra en la figura 2.8. La derivada de la

misma se le conoce como la curva de cesto marginal o de costo

20



ineremental {(figura 2.9).

en cuestion, G la curva de consuno ¥y g su respectiva

21
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FIGURA 2.8 CURVA DEL COSTO MARGINAL DE CONSUMO )

El cdlculo del valor esperado del costo por consumo de
combustible y el de la energia producida de una sola unidad es
una tarea sin mayor complicacién. Considérese un proceso de
despacho de unidades generadoras en forma secuencial. BSean Fi{le}
la curva de .duracidon de carga efectiva y CI 1la capacidad
acumulada por despacho hasta justo antes de despachar la unidad

curva de



costo incremental, entonces e1 costo por consumo de combustible

CC y la energia producida F q determinan por las siguientes_V:'

expresiones :

CI+C s
(l-q)T [ FWle)dG(le-CI)
CI

cc

c1+c = R
(1-q)T ,r F(le)g(le—CI)dle ;

it

CI+C -
(1- q)r I F(le)dle .
CI

E
donde T es la duraclén del interv;lo.

Observando las expresiones anteriores, se noté con claridad
gque el costo de combustible y la energila producida dependen de la
capacldad instalada, y a su vez de la carga efectiva. Eso
equivale a decir que CC y E son funciones del orden de despacho
de las demas unidades. A raiz de ello, surge la pregunta sobre
como se debe despachar las unidades para lograr un costo minimo

por consumo de combustible,

Supbngase que el sistema cuenta con N unidades dispcnibles
gue son descritas por (Ci,qi), i=1, ..., N. Teniendc en
operacion estas unidades para cubrir una carga dada, el nivel de
confiabilidad (LOLP y FEUE) es independiente del orden de
deﬁpacho, lo _cual se visualiza facilme?te por la forma de
calcularlo (desarrollada en la seccidon anterior). 8Sin embargo,
el costo tot&i de combustible de las N wunidades si wvaria

drasticamente con el orden de despacho. Posteriormente, se

22



presentardn ejeméioé_ddﬁdéllbs édstds pof consumo de combustible
pueden diferir pbr.ﬁés del 25%.'.Ademas, es conveniente seflalar
qgue el procédimiehto de despacho por unidad entera es demaﬁiado
simplificado, ya que esto implica despachar la capacidad completa

de una unidad antes de acudir a las otras, 1o cual rara vez es

econémico en la vida real.

’

Tedricamente, el despacho debe ser llevado a cabo en forma

continua, o sea, el caso limite del despacho por segmentos.

La idea del despacho por segmentos es la siguiente. Se
divide 1la capacidad de cada wunidad en particiones, llamadas
segmentos. En base a los segmentos, se realiza el despacho
econdmico, el cual d1mplica un ordenamiento adecuado de los
segmentos para reducir el costo de combustible al menos posible.

Agqui, 1la palabra "adecuado" incluye la necesidad de respetar el

orden natural de los segmentos de una misma unidad.

En condicicnes generales, el despacho oéptimo por segmento
requiere una cantidad excesiva de cdAlculoc para encontrar el
ordenamiento de menoy costo entre todos los posibles
ordenamientos factibles de 1los segmentos. Con la ayuda de la
programacibn dinadmica, se acelera considerablemente el proceso de
basqueda. No obstante, el problema de dimensionalidad de 1la
misma obstaculiza su éplicacibn en el terreno practico cuande se

trata de problemas de gran escala.
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Por las dificultades antes sefialadas, se han intentado
resolver el despacho o¢ptimo por métodes heuristicos. Mas
adelante, se presentard uno de 1os algoritmos mas usados el

despacho por costo incremental minimo.

Cuando el mayor de todes los segmentos tiende a cero, el
despacho por segmentos se convierte al despacho optimo continuo.
Desaf ortunadamente, no es posible resolver en 1la practica el
despacho oéptimo con£inuo, salvo casos muy especiales. Esto se
debe a que, por un lado, el despacho econdmico por segmento en si
representa enormes dificultades como se han mencionado; y por
otro, las curvas de consumo y de duracion de carga, en la mayoria

de los cas0os, no poseen formas andliticas, lo cual impide un

analisis de limite.

Dada la imposibilidad de un procedimiento practice del
despacho déptimo de forma continua, se han desarrollade diversas
técnicas para poder cumplir la tarea de despacho economico en

forma aproximada.

Un enfogque muy usado es el siguiente (L1313} : el despacho
econdmico por segmentos es empleado para sustituir el despacho
continuo, es decir, se ignora la toma de limite; y a 1la wvez es
resuelto por un método heuristico : costo incremental minimo.
Un nuevo enfoque es propuesto en el presente trd%ajo. La idea
fundamental es ajustar 1las condiciones suficientes para lograr
una facil solucidn del despacho econdomico de forma continga. La

aproximacién de este método consiste en una representacién lineal
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a trozo bara 1a.curva de consumo de combustible., Una vez hecha
esta estimacidn, el despacho o6ptimo continuo se soluciona con un
algoritmo sencillo. A continuacidn, se describirdn los dos
métodos del despacho optimo con mayor detalle. Estos son el

despache por costo incremental minimoc y 1 método que aqui se

propone y que se denomina "despacho por aproximacién lineal”.

Despacho econémico por costo incremental minimo :

Sean F(l1) 1la duracion de carga, N numero de unidades
integrantes del sistema de generacion, (Ci, 4qi, Gi, gi, Mi)
describe la capacidad, razén de salida forzada, curva de consumo,
costo marginal ¥y numero de segmentos, respectivamente, de la
unidad i, donde i=1, .., N; entonces el algoritmo de despacho se

resume como sigue :

1) Se divide la capacidad Ci en Mi segmentos, el m-ésimo

segmento tiene capacida Cim, i=1l, ..., N.
2) F{le) = F(1); €I = 0; m(i) = 1, 1i=1, ..., N.
3) Para todo i tal gque m{i) € Mi :

a) Si m(i) # 1, entonces se desconvolucionan 1los segmentos
de la unidad 1 anteriormente despachados de F(le) :
* m-1.
/ F{le} - F (le- 2 Cijlqil
A j=1
F (18)! O e e e e e ——— T -

en caso contrario,
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4)

*
F (le}

b) Calcula el valor

esperade de costo de combustible vy

energia producida del segmento m(i)

CCim

Bim

c} Calcula

CCIim =

Despacha el

menoy costo

a)y 8i m(i)

{l-qi) T

(1-gqi) T

CI+Cim * m-1-
S F (le)g(le-CI+ 3 Cij)dle
CI ji=1
CI+Cim #
f F (leldle

CcI

el costo incremental de Cim :

segmento m(i), donde 1 es tal que proporciona el

incremental

entonces se desconvolucionan segmentos

anteriormente despachados de F{le} :

en caso contrario,

*
F (le)

= F(le).

* m-1

F(le) - F (le- 3 Cij)qi

— e n A AR SR

b) Conveluciona el segmento m{i) :

F(le) =

CI = CI + Cim ;

% m

F (le)(1-qi) + F (le- Cijdgil

=1
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m(i) = m(i) + 1 .

5) Si gkisﬁé:#ftai,fguelim;1} 3$":Hi;'_fegtesa' a -3); en caso

qontragip;”te?ﬁiha él'déspaéhé.;

N M3y
E= 3 Y Eim;
- i=1 m=1l
N M) '
ccC = 3 3 CCim ;
i=1 m=1l

LOLP = F(le=CI) ;
CI+1

EUE = /  F(le)dle .
' CI

En el algoritmo, se observa 4que cuando se despacha un
segmento que no sea el primerc de la unidad, se descon&oluciona
primero la carga ficticia de 1los segmentos anteriores de la
unidad de 1la duracidn de carga efectiva F(le). Esto se debe al
hecho de que no se considera salida forzada parcial de la unidad,
0 sea, todos los segmentos despachados de una misma unidad deben

tener cslidas simultdneas en caso de falla.

La'estrategia del costo incremental minime se 1lega en
general a una solucién suboptima del despacho por segmentos. La
no optimalidad de este método serd probada por un contraejemplo
presentado en el apéndicé B.

[
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Degspacho por aproximacién lineal :

Para cada una de las unidades, se divide su curva de consumo
en secciones, y cada seccidn se aproxima por una recta lineal
gque coincide en los extremos de la seccion con  la curva
original, como se muestra en la figura 2.10. Cada una de las

secciones constituye un segmento natural.

T | i T i T T T T T T T T T C (MW)

-FIGUFIA 2.10 CUAVA 0OE CONSUMO LINEALIZADA POR SEGMENTO

Se calcula la curva de costo incremental correspondiente, la
cual tiene forma escalonada (figura 2.11), El valor del
m-ésimo escaldn de la curva de unidad i, se dencta por CCILim.

Se observa gue el costo incremental es no decreciente.

28



T | 1 T T T T I T T T T T 1 P C (MW)

FIGURA 2.14 CUHRVA DE COSTD MARGINAL CONSTANTE POR SEGMENTO #E-01

. 3) Se forma una lista con todos los CCIim en orden ascendente.

4) JSe despacha el segmento Cim que corresponde al primer

elemento de la lista ordenada.

a) 8im{(i) # 1, entonces se desconvolucionan segmentos

anteriormente despachados de Fi(le) :

* m-1
F{le) - F {(le- 2 Cij)qgi
* j:l

en taso contrario,
*

F (le) = Flle).

b) Calcula el valor esperado de costo de combustible ¥y

energia producida del segmeéto m(i) : )
CI+Cim *

Eim = (1-gi} T f F (leldle
o Cl

CCim = Eim # CCim
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5) Se elimina el elemento Cim de la lista.

6) 'Sii;a11i5§§1;p;éﬁﬁ&éﬁi;;ifégféséfaf54)}_ en caso contrario,

terhihéfei;déééaéﬂbri:f

N- M{iY
E =3 Y . Eim ;
i=1 m=1
N M(i)
CC= J 3 CCim ;
i=1 m=1

LOLP = F(le=CI) ;
CI+2

EUE = S F(leldle .
CI

Una vez hecha la aproximacién lineal antes mencionada, el
método produce un despacho 6ptimo continuo. En otras palabras,
éste es un algoritmo exacto acondicionado a un modelo aproximado.
La demostracion de la optimalidad condicional del algoritmo se
encuentra en el apéndice B, con el propdsito de no aumentar

demasiado el volumén del texto principal.

Comparando los dos métodos de despacho, el segundo lleva las

siguientes ventajas sobre el primero

l) Es analiticamente mas elegante, va que no se utiliza método
heuristico para 1la solucién del despacho. Esto permite
encontrar practicamente cualguier nivel de aproximacién al
despacho .6ptimo continuo, dado que el algoritmo de solucidn

es exacto y sencillo.
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2)

33

Es operacionalmente mas efi;iente. En el método de costo
incremental minimo, cada wvez que se'despacha un segmento,
necesita wuna Dbusqueda del segmento con menor costo
incremental, la cual implica dos integraciones numéricas para
calcular el costo esperado 'y la energlia esperada de cada
segmentio factible. En cambio, el método de aproximacién
lineal cuenta con los ¢ostos Incrementales invariantes con el
orden de despacho. Como consecuencia, el ordenamiento se
realiza una sola vez, y el wvalor esperado del costo de
combustible se obtiene directamente al multiplicar la energia

esperada por el costo incremental.

Tiene mejor perspectiva para aplicar a sistemas de mayor
escala. El ntmero de operaciones aritméticas del métodeo de
aproximacién lineal se incrementa linealmente; el de costo
incremental minimo, exponencialmente. Esto se debe también a
que el método de aproximacién lineal evita el tardado proceso
de la busqueda del segmento de menor costo incremental en

cada paso de despacho.
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CAPITULO 3

-

PLANEACTON DE OPERACTON ()E?ﬂ?]fbdZ&

A MEDIANO PL.AZO

31 no se consideraran las restricciones de operacién del
alatema eléctrico de potencia, las herramientas desarrolladas en
el capitulo anterior seran suficientes para resolver el problema
de planeacioéon de operaciédn éptima a mediano plazo. En este caso
ideal, la optimacidén se lleva a cabo independientemente en cada
uno de los intervalos de tiempo, por medio del procedimiento de
despacho econémico descritc en 1la seccién 2.4. Ademas, esta
propiedad es invariante con la funcion objetive, sin importar gque

~

ésta se forma con el costo de operacion, el nivel de

confiabilidad o 1h combinacién de ambos.

Desafortunadamente, no es posible ignorar muchas
restricciones de operaci¢n en la planeacién; de lo contrario, las’
estrategias de operacion obten{das carecerian de sentido
Practico. Por ejemplc, requerian mids combustible del gque se
dispone en las plantas; 8e podria exigir gque las lineas de

transmision trabajen fuera de su capacidad o las unidades operen
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sin recibir mantenimiento preventivo adecuadémeh_té';l -:‘g!:'c:'.._. E:n é_ste
capitulo, se describen las prinéipaie;'.:éégriétiﬁﬁes'-de
operacion, se introducen distintos enfoqués eﬁ ei pianteamiento ¥y
en la solucién del problema, y se da a conocer la formulacién de
la planeacién de operacion Optima tomando” en cuenta las

princlpales restricciones operativas,

3.1 RESTRICCIONES GENERALES DE OPERACION

Imponer restricciones en la planeacidn de operacién, tiene
como objetivo de asegurar un funcionamiento factlible y confiable
del sistema de potencia. Las restricciones mas comiunmente

consideradas son las siguientes :

a) confiabilidad aceptable;

b) programacidén apropiada de mantenimliente de las unidades;
c) disponibilidad de combustible;

d) capacidad limitada de lineas de transmisién;

e) energla producida minima en algunas unidades.

Confiabilidad .
, /
El sistema debe operar a un nivel aceptable de confiabilidad

para poder satisfacer 1la demanda de energia eléctrica., Hay

varias maneras de cuantificar la confiabilidad, c¢omo se he
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mostrado _én"élﬂ“capifu16 2. En el presente trabajo, LOLP y EUE

s6on seleccionadas para describir el nivel de confiabilidad.

:La confiabilidad no necesariamente juega el papel de
regtriccibn, también puede ser considerada en 1la funcién
cbjetivo, En la formulacién del problema gue aquli se presenta,
los indices de confiabilidad LOLP y EUE tienen distintos
desempefios. EUE se incorpora en la funcidn objetive como un
costo adicional de penalizacién; y LOLP serid empleada para
dsegurar una baja probabilidad de ocurrencia para el evento de la
insétisfaccion de 1la demanda debido a poca disponibilidad, esto

t
es,

LOLP ¢ LOLPmax.

Mantenimiento

Como todo tipo de magquinaria, las unidades generadoras deben
recibir mantenimiente para incrementar la eficlencia y la
disponibilidad de las mismas. El mantenimiento se entiende por
cheqgqueos Yy reparacliones planeados o rutinarios de leos equipos de

generacioén.

Cuando una unidad estd en su periodo de mantenimiento, se
afecta tanto. el costo de producciédn como la confiabilidad del
sistema de generacioﬁ, y¥a gue podria no contarsé con unidades
dispenibles para suplirla o la unidad sustituta podria tener un
costo de opgracibn mas eleano. De alli, surge un problema de

gran interés que es cémo planear el mantenimiento de las unidades
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de tal forma que el sistema opere lo mas confiable y

economicamente posible. o R ; if S 4

Debido a la importancia y la diﬁéﬁéiéﬁfde1este-problema, se
dedicara toda 'la seccién subsecuehﬁe'fékla descripcion de las
" caracteristicas y restricciones del mantenimiento con mayor

detalle,

Disponibilidad de combustible :

Hay dos problemas relacionados con el combu:tible : la
estimaciéon del consumo de combustible (inventario de combustible)
y la modificacién de la estrategia de operacién debide a la
insuficiencia de combustible. Por causas como la limitacidn de
capacidad de almacenaje y problema temporal previsato de
transportacidn, wuna planta ¢ un grupo de plantas cercanas puede
carecer de 1la cantidad suficiente de combustible en cilerto
periodo de tiempo. A raiz de ¢é¢llo, en el proceso de planeacion

se deben inclulr mecanismos que manejan este tipo de situaciones.

El inventarioc de combustible de una wunidad es sencillo
(C13). Anteriormente, se ha desarrollado el método de estimacidn
del costo por consumo de combustible CC. Una vez calculado CC,
la cantidad de combustible se obtiene UYnicamente dividiendo el CC-
entre el precio y el valor calorifico del combustible. Debido a
la variedad del wvalor calorifico de diferentes tipos de

combustible, en los casos de estudlo presentados en el capitulo

5, el inventario de combustible no estd evaluado en cantidad de
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‘combustible, sino en energia (GCAL = Giga-CALorias). E1 precio.

de combustible realmente no influye al 1nventarib, ya que la
curva.de comsumo.lleva implicito el precio de combustible, al
dividirlo, se cancela este término. Finalmente, el inventario de
combustible de una planta se calcula simplemente sumando 1los

consumos de las unidades integrantes.

Generalmente, las companias de energia eleéctrica tienen
contratp de largoc plazo con sus proveedores de combustible. A
base del inventarioc de combustible, aquéllas formulan pedidos de
combustible a sus proveedores. Los pedidos especifican la
cantidad de combustible de cada tipo gue se neceaitan en todas
las plantas (termoeléctricas) a 1lo 1largo del horizonte de

planeacién.

Sin embargo, los proveedores no necesariamente satisfacen
integramente 1los pedidos de combustible, debido a problemas de
distinto indole. En este casoc, es necesario modificar 1la
estrategia de operacion para ajustar el suministro de combustible
que los proveedores dispongan. Esta modificacién serda lograda a
través de introducir 1la disponibilidad de combustible como una

restricecién en el planteamiento de la planeacion.

Lineas de transmisién :

/

Igual gue todos los dispositivos fisicos, las 1lineas de

transmisién tienen capacidad limitada. Por eso, en la fase de

planeacién, se debe evitar la sobrecarga en cada wuna de las
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lineas.

Cada modelo es adecuadoqpara;ciéftﬁ;ﬁiéb-defestudio. En 1la
planeacién a mediano plazo, una ;ed é1éctricé simplificada y un
método simplificado del calculo de flujos de potencia, se
consideran adecuados para modelar el funcionamiento del sistema

de transmisidn.

La primera simplificacién es la regionalizacién de 1la red
eléctrica. Esta consiste en agrupar los centros de consumo, las
centrales de generacién y la red local de una regidbn geografica
en un s80lo nodo; representar 1las lineas de transmisién que
conectan dos de estas regicnes por un soclo enlace equivalente.
Aqul, se considera gue las lineas locales son “"perfectas" (en el
sentido de¢ no imponer restricedidn alguna al flujo de potencia
dentro de la regidn}, dado que la distancia de las lineas locales

son mucho mas corta gue la de las interregionales.

Para una red como es la del Sistema Interconectado Nacilonal
(SIN) de México, se dividen en ocho regiones geograficas (L91).

La red simplificada correspondiente se muestra en la figura 3.1.
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FIGURA 3.1 RED REGIONALIZADA DEL SIN

El metodo del calculo de flujos se toma en cuenta solamente
la conservacién de flujos en cada nodo, sin respetar las leyes
eléctricas. La tdnica resticcidon que debe ser cumplida es la

capacidad de cada uno de log enlaces de la red reducida,

Estas simplificaciones permiten incorporar fdcilmente el
manejo de la capacidad limitada de tfgnsmisian en el algoritmo

del despacho econdmico modificade (Capitulo 4).

Energia minima : '
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La razdn principal de imponer 1& restriccibn de energia

minima a algunas unidades;- normalmente unidades caras de tipo _:

turbeogas, es la siguiente: - para' mantener ltajes en nodos

criticos, es necesario operar unidades de arranque rapido (tipo

turbhogas o hidroeléctrical en horas criticaﬁ 'para evitar
problemas de inestabilidad del sistema;.lo cual se refleja en la
planeacion a mediano plazo como wuna restriccidn de energia

minima.

También existen otros tipos de necesidad de imponer
restriceidn de energia minima. Muchas veces, los proveedores de
combustible eﬁigen por contratoc un consumo minimo de combustible.
Ademas, para la companla de energla eléctrica es conveniente
operar las unidades caras por lo menos una proporcién de tiempo

durante el afio, por razones politicas y financieras.

3.2 CARACTERISTICAS DE MANTENIMIENTO

La programaqibn de mantenimiento es una parte significativa
de la planeacidn a mediano plaze. La confiabilidad v el costo de
operacién del sistema son afectados directamente por las salidas
planeadas de los generadores. Ademds, un plan de mantenimiento
culdadosamente elaborado, permite posponer gastos de capital en
plantas nuevas, qhe seran utilizadas en periodos de un margen
reducido de reserva; y realizar mantenimiento en condiciones

criticas que no serla posible en otras ocasiones. La tarea del

mantenimiento consta de especificar las fechas (por intervalo) en
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que las unidades inician su feépé;ti#ﬁnméﬁﬁenimiehto.

El andlisis del costo!réla@iéﬁgdﬁiéﬁn:'el mantenimiento es
interesante (C101). -Ei[“6§éﬁgfﬁaéﬁ'ﬁﬁntenimiento tiene dos
componentes. El primerc es. ﬁh costo constante que es
independiente de la frecuencia y el tiempo de cperaciédn del
equipe. En cambio, el otro es wuna funcién creciente de 1la
duracion de operacién desde el ultime mantenimiento. La figﬁra
3.2 representa una curva tipica del costo deé mantenimiento. Se
observa gue el costo esperado de mantenimiento se eleva
drasticamente cuando se retrasa demasiado el mantenimiento. Esto
se debe a un acelerado deterioro del equipo ¥ un costo esperado
asociado al rdpido incremente en la razén de falla por 1la falta

de un mantenimiento oportuno.

5
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FIGURA 3.2 CURVA TIPICA DEL COSTQ DE MANTENIMIENTO

5in embargo, tampoco es preferible realizay mantenimiento
adelantado. Un mantenimiento es considerado como una inversién
sobre la unidad. Igual gue todo tipo de inversiones de capital,

el costo de mantenimliento serd depreciado gradualmente. Como la
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frecuencia de mantenimiento de un generador es aproximadamente un
afio, se le asigna comiinmente una depreciacidn lineal sobre un
periocdo de 12 meses (figura 3.3). Para no degperdiciar 1la
inversidtn no deprecilada del mantenimiento previo, es conveniente

no efectuar mantenimientec adelantado.

1 1 1 T T 1 | ] ) ] r T mes
[+] 3 .} a 12 15 iB8
FIGUAA 3.3 COSTO DE MANTENIMIENTO NO DEPRECIADO

5

-
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FIGURA 3.4 CURVA DE COSTO EFECTIVO DE MANTENIMIENTO

ﬁa curva de la figura 3.4 es la suma de los costos de las
dos féguras anteriores, a la cual se le denomina el costo
efectivo qE mantenimiento. Se puede desarrollar para cada una de
las unidades del sistema su curva de costo efectivo de

\

mantenimiento . Obviamente, lo ideal es gue cada unidad inicie
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su mantenimiento cuando el c63£6 éfé§ti§o 1}Eg§fai va;or;ﬁiﬁima.f

1a ”'planeacion ‘no s la’

En realidad, 1la 'fihalidéd}fqé’
minimizacidn del costo total (éfeéti&b)cﬁg;maﬁﬁéﬁiﬁﬁéﬁéé,fsiﬁb?ei
costo de operacion del sistema.. Adéﬁés; e1 p1éﬁ£qé $éhtenimiento
debe mantener una confiahilidéd a§69tablé dei‘ sistemé de

generacion.

De ese modo, se forma un compromiso entre una frecuencla
adecuada de mantenimiento, y la optimalidad y la confiabilidad
del sistema. De alll, se origina la idea de formar un pericdo

permisible de mantenimiento para cada unidad. Esto no es mas que

una tolerancia alrededor del tiempo 6ptimo de mantenimiento, asi
obliga que el mantenimieto comience dentro de este pericdo, el
cual es especificado por una fecha mads proxima y una mas lejana.
Esto facilita la maniobra en la planeacioén; y al mismo tiempo,

asegura una frecuencia adecuada de mantenimiento de las unidades.

Ademds, la realizacion de mantenimiento tiene que cumplir

otras condiciones que se listan a continuacion.

a} Complementacién de servicio. Una vez que haya empezado el

mantenimiento, se debe ser completado sin interrupcién.

b) Disponibilidad de personal. Un grupo de personal es
encargado de prestar servicio de mantenimiento a todas las/
unidades de una planta o un area dada. En consecuencia, no
pueden recibir mantenimiento dos o mds de estas unidades

simultaneamente, por ser limitados los recursos humanos.

42



3.3 DISTINTOS METODOS

Dada la complejidad y 1la subjetividad de 1a planeacién de
operacion optima, no existe solucidn ﬂnida del problema. En la

literatura, se han desarrollado muchas técnicas para resolverlo.
Las . técnicas varian unas de otras. Pero en términos generales,
pueden ser clasificadas de Lres mancras ¢ por ¢l enfogue de
planteamiento, por 1la funcién objetivo o por el método de

solucién.

Los trabajos publicados sohre el . tema son numnerousos, En
Cill, 121 y £131, se encuenitra una gran cantidad de referencias

relaclionadas. A continuaclén, se presentaran algunos de éllos.

I) Maximizacién de la reserva neta minima

El método propuesto por Christiaanse et, al. ({([141) es uno
de los primeros trabajos dedicades a la programacién automatizada

del mantenimiento.

La planeacidn de mantenimiento es formulada como un problema
de ¢ptimacién restringida. El método trata de maximizar la
reserva neta minima sobre el horizonte de estudio (1 afio). La
reserva neta se define como 1la capacidad instalada menos la

capacidad en mantenimiento y la carga pico.

Las restricciongs principales son la disponibilidad de
personal y 1la frecuencla adecuada de mantenimiento. En su

trabajo, Christiaanse también menciona el wmantenimiento firme

il

43,



como una restriccién. Aqui, el mantenihienﬁo fifme.se refiéré a
un mantenimiento programado que debe dar coﬁienib.“en una fecha
preestablecida, Pero, esta restriccién es solamente un caso
especial del periodo permisible de mantenimiento, en que se

coinciden la primera y la tiltima fecha en que puede iniciar el

mantenimiento.

Un esquema similar ha side implantado en CENACE (Centro
Nacional de Control de Energia, México) con el objetivo de

planear mantenimientos para el Sistema Eléctrico Mexicano (C931).

La optimacién max-min se resuelve por un algoritnmo
heuristico. Este, en esencia, no es mis dgue una busqueda
BACK-TRACK para encéntrar una solucion factible. Debido al uso
de 1la técnica heuristica, la solucién del problema requiere muy

poco tiempo de computo.

Sin embargo, este tipo de formulacidn representa wvarias

inconveniencias.

1) La solucidn de un problema max-min requiere, en general, el
uso de algoritmos heuristicos. Come consecuencia, se puede
caef en la bisqueda de una solucion factible mds gue la

éptima, como es el caso de [1l41.

2) El criterio de optimalidad de nivelacldn de reserva, no
refleja Ya confiabilidad probabilistica. Por ejemplo, un
siastema que tiene 1000 MW de carga y 100 MW de reserva en un

intervalo no tqndria el mismo nivel de confiabilidad (LOLP)
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en otro en que 1a reserva es 1a misma, pé?91'66n ‘500 MW de-

carga Y 500 MW en mantenimiento

3) La modelacidn ignora 1as posible salidas féria&aS' de los

generadores, lo cual puede crear resultados inapropiados.

4) La programacidn de mantenimiénﬁo;eswﬁéfté‘inseparable de 1la
planeacién de cperacién. Una solucidn separada de
mantenimiento, como se propone en [141, no optimiza el costo

total de operacidn.

II) Minimizacién de costo de mantenimiento :

En vista de los defectos gue llevan consige los métodos de
nivelaclén de reserva, Dopazo ¥y Merrill (L£101) propusieron un
esquema riguroso de la planeacién de mantenimiento. El1 problema
es formulado como programacién entera 0-1, El costo de
mantenimiento (seccién 3.2) es elegido como el indice de
optimalidad. La técnica de solucién desarrollada por éllos,
garantiza que  se encuentra la combinacion optima de

mantenimiente, siempre y cuando existan soluciones factibles.

La formulacién del problema es eleborada ingeniosamente.
Por un lado, 1la funcion objetivo es flexible, capaz de adaptar
varlos otros criterios de optimali@ad, entre otros, el minimo
cambio de 1la solucién existente, 1la maximizacién de reserva

minima. Por el otro, las restricciones de mantenimienteo -son

integradas inteligentemente en la formulacién.
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Algunas restricciones son impuestas;:implicitamente en la
estructura del algoritmo.- Po:'ejémplo; éhdalﬁnidad debe'recibif
mantenimiento wuna sola. vez, siﬁ ‘interrupcion dentro de su
respectivo periodo permisible."Esﬁo permite reducir la dimensién
del problema, y aumentar significativamente 1la eficiencia.
Otras, como la disponibilidad de personal y la capacidad minima
disponible de generacidn, son formuladas en forma explicita. Un
acotamiento de 'la funciéon objetivo es transformado en una
restriccién artificial. La cota se actualiza cada vez que se
encuentre una solucién factible., De esta manera, solamente las

spluciones factibles con un costo menor son consideradas.

El método de ramificaciétn y acotamiento (Branch-and-Bound)
es empleado para resolver la programacién entera 0-1. El usc de
las técnicas como el Arbol de decisién, soluciones parciales ¥y
pruebas de determinaciébn y cancelacidn, permite un proceso

acelerado de la busqueda de la soluciodn optima.

8in duda, los autores han presentado un excelente trabajo,
sobre todo por su contribucion tedédrica. Pero, é#llos han dejado

pasar por alto ciertos puntos importantes.

El costo de mantenimiento es solamente un componente del
costo total de operacién. La minimizacioén del primeroc no
necesariamente optimiza'el funcionamiento del sistema. Ademas ,
la confiabilidad y 1las incertidumbres del sistema no son

consideradas en la formulacién.

1]
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El manejo de restricciones ha sido disefiado inteligentemente

de tal forma gue el algoritmo sea mas eficiente posible. Pero al
mismo tiempo, se requiere una transformacion laboriosa de las
restricciones a un formato adecuado. Aparentemente, esta

transformacién es realizada manualmente.

IIT) Solucidon via programacidon dinamica con aproximaciones

sucesivas

La programacion dindmica (L151) es un método apropiado para
resolver problemas de decisicnes secuenciales. Esta técnica fue
aplicada por primera vez a la planeacién de mantenimiente por

2%9rn y PQuintana (Cl61}.

En su trabajo, la programacién de mantenimiento es formulada
como un problema de control optimo. Una representacion adecuada
en un espaclio de estados es seleccionada para describir 1la
funcién objetivo, 1la dinadmica, el control y las restricciones.

Se utiliza la programacidn dinamica como el método de solucibn.

Se propone una funcidn objetivo mul ticomponente. El
componente principal es el costo de produccidon. Los resultados
reportados muestran sclamente el uso de este componente. En el
planteaﬁiento, se incluyen las restricciones tales como periocdos
permisibles, complementacién de mantenimiento, coqﬁinuidad minima
de servicio {equivalente a confiabilidad minimal, Y

disponibilidad de personal y recursos de mantenimiento. También

se consideran tolerancias en la duracién del manteniﬁiento.

47



Pero, éstas son ignoradas en la fase de implantacién. Ademds, la
formulacién es flexible respecto al mantenimiento multiple. Es
decir, se permite que las unidades reciban mis de una vez el

mantenimiento, cuando el horizonte de estudio es de varios afios.

Esta formulacién tiene una caracteristica muy interesante
la solucién optima de mantenimiento proporciona al mismo tiempo
una estrategia de operacién optima. Sin embargo, ésta tiene la
limitacion de que no se toman en cuenta las restricciones

operativas del sistema (seccidén 3.1).

La programacion dinadmica es elegida como el método mas
adecuado de la solucién del problema planteado, por las
sigulentes razones : {1) la programacion dindmica es
especialmente conveniente para resolver problemas de decisiones
secuenciales; (2) la funcién objetivo no necesita ser continua
con respecto a variables de control ni estado; (3) no se requiere

gue la funcién objetivo y/0 restricciones tengan forma analitica.

La mayor dificultad de 1la aplicacion de la programacidn
dindmica es5 el problema de la dimensionalidad. Para resolver un
problema con la programacion dindamica, aun de tamafio moderado, se
requiere una cantidad excesiva de memoria ¥y de calculo
computacional. El uso de aproximaciones sucesivas (L17]) permite

/

reducir la dimensién del espacio de estado y'control. De este

modo, se hace 'manejable el problema de mantenimiento.
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Mis tarde, Yamayee y“.Sidéﬁﬁiadfﬁtgiéiif déé§rEoiidron ‘un
esquema similar. La ﬁifeféﬁéiﬁ?:fﬁ;a;ﬁéﬁféi:fiéﬁﬁfé 'iés\ dos
formulaciones, es la funciﬁn dbféﬁi;df;:ﬁﬁ?tiéi; '$e utiliza un
costo de no-confiabilidad como‘ mediﬂa'dc optimalidad. En los
casos de prueba, el valor promedio de LOLP es usado para evaluar

los planes de mantenimiento.

La principal contribucién de C[18] consiste en mezclar el
método de los cumulantes para representar la carga (detalles en
seccion 4.1) con la técnica de 1la programacion dinamica con
aproximaciones sucesivas. El uso.del método de los cumulantes
permite convertir laboriosas convoluciones (dentro del despacho

economico} en simples sumas., Asi, se logra un ahorro

considerable del tiempo de cédmputo.

3.4 FORMULACION DEL FPROBLEMA

Para formular un problema de optimaciédn restringida, es
necesario defini: Sus tres elementos esenclales: 1la seleccldn de
variables de estado y de contrel; la seleccion de funcién

objetivo; v la especificacidn de restricciones,

Para facilitar esta tarea, se introduce una 1lista de

nota910nes de las variables usadas. en la formulacidn.
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NOTACIONES :

X(k)

Ulk)

c(i)
eii)
D(i,3)
ic

" NGC

GC({)

NREG
CT{i,3)

FJO{(1, 3’

Bl k)

EM(i,k)

UEM

kii.3)

LT

‘s

-

.

Numero total de unidades del sistema. o _
Ninmero total de intervalos en el horizonte de estudio.
DPuracién del intervalo {en horas). ' : ‘

(R(L,K), XK(2,K), oonp RNEDS

X(Kk) = o
= vector de estado en e1_1ntéi§éldik}-:'
(k) = (ull, k), ulZ,k)s oovy NIV

vector de control en el intervalo k.

capacidad de generaciéon de la i-ésima unidad.

Razén de salida forzada de 1a‘i-ésima unidad.
Duracién del j-ésimo mantenimiento de la unidad i.
inventario de combustible (consumo de combustible).
Numero de grupos de unidades que comparten una misma
fuente de combustible.

conjunto de unidades que pertenecen al j-ésnimp grupo
{combuslible) .,

Numero total de regiones en la red simplificada.
Capacidad de transmision de la enlace egquivalente gue
conecta regidn iy 3j.

Flujo de potencia de regidon i a § via enlace (1,7},
Energia producida de la unidad i en el intervalo k.
Energia minima que debe producir la unidad 1 en el
intervalo k,

Conjunto de unidades con restriccién de energia /
minima.

Intervalo mAs temprano en que puede iniciar el

50



j-ésimo mantenimiento de la unidad i.'—: I |

R(i, ) ¢t Intervalo mas tardade en gue puede inicia:'e1 B
j-ésimo mantenimiento de 1la Qnidadii}a' - |

xmax(i) : Numero, de veces de mantenimiento planéédd'para la
unidad i en el horizonte de estudio,

NGP : Numero de grupos de personal que proéorcionan servicio
de mantenimiento.

GP(3j} : Conjunto de unidades gue son atendidas por el j-ésimo

grupo de personal de mantenimiento.

DINAMICA DEL SISTEMA :

El vector de estado X(k) define el avance de mantenimiento
en el intervalo k. Sea x(i,k)‘el 1?ésimo componente de ¥(k),
entonces, la parte entera de x(4,k}, intCx(i,k)}3, indica el
nimero de veces de mantenimlento completado de la unidad i hasta
el intervalo k, y la parte fraccionaria denota el porcentaje de
trabajo terminadc del mantenimiento que se estd realizando. Por
ejemplo, x(3,24)=2 2/5 significa que 1la wunidad 3 estd en su
tercer periocde de mantenimiento en el intervalo 24, con 2/5 de

avance del mantenimiento actual.

El vector de control se define de la siguiente forma :

ta) si uti,ky = 0, no Se planea mantenimiento para la i-esima

unidad en el interwvalo k;
{b) 81 0 ¢ u{i,k) = 1/D{(1,34) £ 1, indica que la unidad i debe

estay en su j-ésima mantenimiento de duracién D(i,j).
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El espaclo de control factible .seté_ définid§ por las

restricciones del sistema.

De acuerdo a las definicibhes'.previés;g el problema de

planeacion puede ser formulado con Una]dinémica_disﬁreta:

XK{kt+l) = Xik) + U(k)

con condiciones de frontera

X{1) 0

X(K+1)

Xmax = LCxmax(l}, xmax(2), ..., xmax(N)J'.

FUNCICN ORBRJETIVO :

Al resolver un problema del mundo real que tenga mas gue una

solucién, siempre se trata de encontrar la "mejor" de acuerdo a

cierto criterio de optimalidad - 1la funclén objetivo.

Generalmente, se utilizan dos tipos de funcidn objetive en
la evaluacién de 1la operacitn de un sistema electrico de
potencia. Ellos son: minimizar el costo total de operacion ¥y

maximizar la confiabilidad del sistema.

La eleccién de la funciédn objetivo es un tema polémico en la
literatura. El costo de operacién es un candidato natural de
evaluacidn, ya gque éste indica directamente 1la economia del

funcionamiento del sistema., Por su caracteristica practica, el

costo de operaclén ha sido el preferido, sobre todo en el sector
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industrial. Ademds, el costo de operaﬁién;fes VQmpliamgnte
aplicado en la planeacidn de aperacibn' a' 1afgp' piaiD '(EiBJ,
£20])., De ese mwodo, la interfaz entre iaiplaﬁea¢ian a mediano
plazo y la de a largo plazo resultaj_teﬁef'.ﬁajéf cbncordancia.
Sin embargo,. se ha sido criticadb'.de.que es una medida poco
sensible cuando el sistema opera a un alto nivel de confiabilidad

(£123), C181:.

Una alternativa es la confiabilidad del sistema. Segun
estudios de Yamayee et. al. (C181), la confiabilidad (valor

promedio de LOLP en el caso) es mas sensible que el costo de

operacién. Los indices de confiabilidad son diversos ([B3,
C123). De una u otra forma, €llos sélo refledan parcialmente el
funcionamiento del sistema. La decisitn de usar cierto indice de
conflabillidad es muy subjetiva; en otras palabras, no hay un
criterio universal para evaluar el comportamiento del sistema.
Por lo tanto, se considera Iinconveniente wusar exclusivamente
algun indice de confiabilidad para juzgar el funcionamiento de un

sistema.

En el presente trabajo, el costo de operacién es elegido
como la funcién objetivo. El costo de operacién CD es compues@o
por el costo por consumo de combustible CC, el costo efectivo de
mantenimiento CM, y el costo de}penalizaciOn sobre la energia no
cubierta (EUE) CP., CP es una funcidn positiva creciente de EUE,

muchas veces, e8 evaluado multiplicando un factor de peso por

EUVE. Este factor se interpreta como el precioc unitario de 1la
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energia no cubierta. 'A '1a suma de CC y CP se le denomina el

costo de produccidn.

Resumiendo lo anteriot;'el_cfité;io de optimalidad seri de

la siguiente forma:

1)

2)

3)

K

Min X L CC(k) + CM(k) + CP(k) 1.
k=1

RESTRICCICONES :

Confiabilidad: Como s8e ha comentado previamente, la
probabilidad de 1la pérdida de vcarga LOLP es usada para
evaluar la confiabilidad del sistema de generaciédn. A 1o
largo del horizonte de estudio, LOLP no debe exceder un nivel

maxime aceptable:
LOLP{(k) £ LOLPmax, k=1, ..., K.

Disponibilidad de combustible: El criterio adoptado para el
manejo de esta restriccién es que el consumo total en las
unidades que comparten una misma fuente de combustible no
debe exceder a un limite dado:
. 2  IC(i,kx) ¢ ICmax(j,k), J = 1,...,NGC; k=1, ..., K,
iBGC(3)
Lineas de transmisién: Sean NREG el ndmero total de regiones

de la red simplificada, €T{i,j) la capacidad de transmisidn

L3

de la linea equivalente gue conecta 1las regiones i y 3J,

FJO{i,j) el flujo de potencia en dicha linea, entonces
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4)

5)

6!

7)

| FJO(i,3) | & CT(i,§), Vk, V.enlace (i,3). -
Energia minima: La  energia 'ﬁihiﬁé  §tddﬁgida:fdé.'ciertas

unidades debe ser respetada:

E(i,k) ) EM(i,k) » 0, Vi € UEM,

¥V k tal que u(i,k) = 0,

Periodo permisible de mantenimiento: Cada wunidad debe

iniciar su mantenimiento dentro de un periodeo de tiempo

determinado:
/ 0; 1/D(i,j) para kli,j)<kir(di,jr+D(1i,3});
l izl’l..'N; j=l,-.-,}:max(i);
uli,k) = ¢
|
N\ 0, casos contrarios.
Complementacién de servicio: El mantenimiento debe ser

realizado sin interrupcidn:

si x{i k) # intCx(i,k}3, entonces
u(i,k} # 0,
donde intCx] es la parte entera de x.

Disponibilidad de personal: Entre 1las wunidades gque son
atendidas por un mismo grupo de personal, solamente una.de
¢llas puede estar en mantenimientc a ila vez: /

S uli,k)D(i,1y ¢ 1 5 =1,...,NGP; k = 1,

..., X.
1EGP( 3}

1]

donde 1 se determina por i, k, X ¥ k.
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FORMULACION MATEMATICA DEL FPROBLEMA

Resumiende lo expuesto en esta seccién, la formulacidn
matematica de la planeacién de operacién a mediano plazo se
expresa en lo siguiente:

K

Min Y L CC(k) + CM(k) + CP(k) 1.

k=1

HMik+l) = X{k}) + U(k)
con condiciones de frontera

X(x)

L

X({K+1} Xmax

I

Cxmax(l), xmax{(2), ..., xmax(N)1’'.

sujeto a :

1) Confiabilidad:

~
1]

LOLP(k) £ LOLPmax, 1, ..., K.

2) Disponibilidad de combustible:

Y IC(i,k) & ICmax(j,k), J§ =1,...,NGC; k=1, ..., K.
ieGC( )

) 3) Lineas de transmision:
/ -
| FT0(i,j) | £ CT(i,j), ¥k, ¥ enlace (1i,3).
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4) Energila minima:

Et(i,k} > EM(i,k) > 0, Vi € UEM,

¥V k tal que u{i,k) = 0.

5) Pericdo permisible de mantenimiento:
/0, 1/D(1i,3) para ki{i,j)¢kik(i,§3+D(4,7);
i=1,....N; 3=),... . xmax(1);
uli, k) = ¢
I

\ 0, casos contrarios.

6) Complementaciédn de servicio:
si x(i,k) # intCx{i,k)], entonces
u{i,k) # 0,
donde intCxl es la parte entera de x.

7} Disponibilidad de personal:
W
2. uli,kID(1,1) ¢ 1 j=1,...,NGP; Xk =1, ..., K.
1EGP(3)

donde 1 se determina por i, k, k y R.
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CAPITULO 4

ALGORI'TMO PARA LA SOLUCTION

En este capitulo, se desarrollard un algoritmo para resolver

el problema planteado en la secciédn 3.4.

En el contexto de la formulacion de la planeacion de
operaciéon, la funciétn objetivo es la suma de los costos de
operacion en todos los intervalos de interés. En general, estos
costos no pueden ser minimizados en forma independiente. El
acoplamiento entre éllos consiste en lo bBiguiente. En un
intervalo dado, el costo minimo de operacion depende del numero
de unidades disponibles en el intervalo; cuandoc hay opciédn de no
efectuar el mantenimiento de wuna o varias unidades, el costo
tiende a reducirse puesto gue el despacho puede contar con mas
unidades menos caras. La reduccién de costo es notoria cuando se
trata de wunidades baratas de gran capacidad. Pero, al no
- realizar la tarea del qﬁntenimiento, la misma tarea sera asignada
forzosamente a algin otro intervalo. Como consecuencia, el costo

de operacién en este Gltimo intervalo incrementard. Por lo

tanto, la minimizacién del costo total debe tomarse en cuenta
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este acoplamiento entre costos. Por 1lo mismo, para que los
costos se pueden minimizar independienbemente, E& requiere gque

todas las unidades tengan mantenimiento firme.

De alli, se origina la idea de 1la descomposicién del
problema : un problema maestro y un conjunto de subproblemas.
El problema maestro se encarga de generar planes factibles de
mantenimiento y buscar el "mejor". Para cada plan dado por el
problema maestro, so6lo es necesario resolver una serie de
subproblemas gue se dedican a optimizar el costo de produccidn
{la suma del costo por consumo de combustible y el costo del
energla no cubierta) en cada uno de los intervalos. Cabe
mencionar que estas optimacicones son llévadaa a cabho en forma
independiente. El otrc componente del costo de operacion, el
costo efectivo de mantenimiento, s¢ calcula directamente

conociendo el plan de manbenimicoto.

El problema original es la minimizacion del costo de

operacion

K
Min ¥ [CM(k) + CC(k) + CP(k)1
U k=1

dende U es el espacio de control restringide por las

restricciones (seccidn 3.4):

1) confiabilidad aceptable;
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2) disponibilidad de cdmbust_ibig ;

3) capacidad limitada en 1inea§'éé tfaﬁsﬁié#ﬁn;
4) energia producida minima;

5) periodo permisiﬁle de mantenimiento;

6) complementacién de servicio;

7} disponibilidad de persconal.

tas siete restricciones impuestas pueden clasificarse de dos
tipos: 1las que acoplan los controles de intervalos vecinos y los
gque no-lo acoplan. Las que pertenecen al primer tipo son las
restriccicones {5}, (6 vy (7); y las del otro tipo son
restriceiones a nivel de intervalo. Definense U' el espacgioc de
control’ restringido por 1las restricciones del primer tipo, y
U"{k) el subeepacio de control en el intervalo k que estd sujeto
a las restricciones operativas ((1)-(4)) dado U’'(k). Obviamente,
U’ contiene a U;. y U'(k}, a U"{k). Entonces, el problema

original puede descomponerse en dos partes:

K
Min Y L CM(k) + J(k) 21
Ur k=1
y J(k) = Min [ cC(k) + CP(k) 3 k=1l,...,K.
Utl(k) I j
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Cuando‘U"(k).es‘ vacio, se asigna a J(k) un costo nuy

elevado.

Como consécuencia de la descomposicitn, el método de
solucion se divide en dos partes. Una es la asignacién de
mantenimiente, cuya técnica de optimacién es la programacieon
dinamica con aproximaciones sucesivas; la otra se encarga del
despacho econtmico restringido, o sea, el calculo del costo
minimo de produccidén, Esta ultima es realizada por medio de una
version modificada del procedimiento descrito ern la seccién 2.4.
Dentro del despacho modificado, se han desarrolladoc algoritmos

proplos en este trabajo para el manejo de las restricciones del

consumo limitado de combustible y de la energia minima; y se
propone un algoritmo conocido llamade el algoritmo de etiquetado
para el manejo de la restriccion de la capacidad limitada en las

lineas de transmision.

4.1 REPRESENTACION DE CARGA POR CUMULANTES

En el presente trabajo, las curvas de duracion de carga son
utilizadas para describir el comportamiento estadistico de las
cargas del sistema eléctrico. Para representar adecuadamente
estas curvas en la computadora, se han desarrollado di%ersos

métodos.
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Un métndo"clasiéo es el de Booth—Baieriaux (€213, «rz223,
£231). En éSﬁé_método, la curva es dividida en secciones, con un
paso dg ihcremento constante; y dentro de cada seccién, Ee
considera que la duraciodon de carda no sufre cambios notorios. En
otras palabras, la curva de carga es aproximada por una funcidn
escalonada. Esta ultima ya puede ser representada facilmente en
la computadora con un arreglo unidimensional., Dentro del proceso
de despacho, cada wvez gque conveoluciona o desconvoluciona la
distribucidn de la carga ficticia de una unidad (capituleo 2}, se
requiere recalcular 1los valores de  este arreglo. Cuandec una
unidad tiene una capacidad distinta a un miltiplo del paso de
increnento, se necesita el uso de la iInterpolacidn. Conforme se
despachan las unidades, se aumenta el tamafio del arreglo. Esto
conduce a un incremento exponencial en el ndmeroc de calcules
aritmeéticos en la computadora. Cada cdlculo introduce errores de
redondeo. Para un sistema grande, estos calculos recursivos
llevan eventualmente a errores numéricos intolerables.
Ir6nicamente, un paso incremental muy pequefio (el cual mejora la
representacién de 1la 'curva de duracion y reduce errores de
interpolacion) causa errores de redondeo de mayor magnitud,
debido al enorme incremento del rimero de calculos recursivos.
Al nmismo tiempo, el método de Booth-Baleriaux requiere un tiempeo

excesivo de computo por la misma razon. /
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T T 1 1 T | T T 1 1 ] T r oL
FIGURA 4.1 EFECTOS DE CARDAES DE REDONDEO
La figura 4.1 ilustra el efecto de errores de redondeo. En
esta figura, s muestran partes de dos curvas de duracidn de
carga. Una de &£llas (la escalonada) corresponde a .la curva de
carga de una sSemana en particular. A ella se le convolucionan
densidades de carga ficticla de 10B unidades generadoras. Estas
aon de diferentes capacidades y distintas razones de salida
forzada. Los datos de la carga y de las unidades son muestras
del Sistema Eléctrico Mexicano. El proceso de convolucidn es
realizado en un orden dado. Una vez terminadas las
convoluciones, 38e desconvolucionan 1las mismas unidades en el
orden inverso. La curva resultante se muestra también en la
misma figura 4.1. Tebricamente, estas dos curvas deberian
coincidir/exactamente. 5in embargo, poar los errores de redondeo
y de interpolacitén, no es difieil noetar la diferencia entre

éllas. Las curvas de duracidén estan divididan en 1000 secciones.

El proceso de convolucion y desconvolucién dﬁrb aproximadamente
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un minuto ‘de CPUi_enl'una computadora VAX11/780; 'lo que 3e
consildera uh'tiempo ihdcéptabiemente largo para los propbéitos de

este trabajo.

Otros métodos, como la aproximacidn por serie de Fourier y
la linealizaciétn a trozos, también han sido empleados para el
mismo proposito. 8in embargo, todos estos tienen, de una u otra

forma, desventajas de cardcter similar al de Booth-Baleriaux.

El método de la representacién de carga por cumulantes fue
introducido por J. P. Stremel .et ,al. (CL27]). El1 métode de
cumulantes es particularmente rapido y sencillo para calcular 1la
curva de duracion de carga efectiva. Los cumulantes (seran
definidos mi&s adelante) poseen dos caracteristicas muy descables:
primero, son capaces de describir el efecto de salida forzada
total o parcial de una unidad; segundeo, los cumulantes de la suma
de variables aleatorias independientes es la suma de 1los
cumulantes de las variables aleatorias. Esta uUltima convierte el
laborioso proceso de convolucién y desconvelucidn en simples

sumas y restas.

Definiciétn de los cumulantes y Sus propiedades :

Sea F’'(x) una funcién de distribucién de probabilidad, 1la
funcion caracteristica de F' es definida como :

Jux oo Juwx
${w) = Ele ) = Je Frix)dx
-o0
donde E es el operador del valor esperado.
Jwx
ExXpdndese e en s5erie de Taylor, entonces
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: oo {iw)
d(w) = F M(n} ~=-——-"
n=0 n!

donde M(n) es el n-ésimo momentc de F'fx)
n

M(n} = E(x }, y M(@0}) = 1,

Cuando F'(x) es de duracién finita, como son todas las
distribuciones dé carga, su respectiva funcién caracteristica
?{w) es positiva para todo w (L241). En consecuencia, es posible

desarrollar 1nt(w) en‘serie de Taylor:

n
oo (jw)
int(w) = 3 K(n} -----
n=1 n!
En 1la expresién anterior, 1los coeficientes Kin) son
denominados 1los cumulantes de F'{(x). En [£25]1, se demuestra la

existencia de los cumulantes.

En funcién de los cumulantes, la suma de dos variables
aleatorias independientes se caracteriza en forma muy sencilla.
Sean X y Y dos variables aleatorias independientes con
distribuciones Fx(x} y Fyl(y) respectivamente., entonces, la
distribucién de la suma 2 = X + Y es la convolucién de Fx y Fy.
Esta convolucion equivale al producto de las respectivas

funciones caracteristicas,

/ - -
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!Ilz = ‘px ¢y‘

Tomando logaritmoc en ambos 'ladns, por 1la igualacién de

términos, se obtiene
Kz(n) = Kx{n) + Ky(n), ¥Yyn) O.

En resumen, la suma de dos variables aleatorias
independientes tiene 1los cumulantes iguales a la suma de los
cumulantes de las variables aleatorias. Esta propledad es de
suma importancia para simplificar el laborioso proceso de
convolucién., El procedimiento de simplificacidn consiste en dos
partes: la evaluacidn de los cumulantes y la representacidn de

la distribucion de probabilidad en funcién de los cumulantes.

Considerando la identidad

n n
co (jw) (2]} { jw)

2 Kin) ———-- = 1n { 3 M(n) ----- 3,
n=1 n! n=0 nl

al expander el lado derechc en serie de Taylor, 1los KX(n) se
evaluan facilmente en funcidn de los momentos, al igualar los
coeficientes de la misma potencia de jw. En 1la tabla 4.1, se

listas las férmulas pavra log primero cuatro cumulantes.

6b



e e e e e e e e e e e e e e +
! o 2 |
| K(2) = M(2) - M(1) !
o e e e e e e e e e e e e e e +
| B AR - S o - |
| K(3} = M(3) - 3M(2)M(1) '+ 2M() - = |
Fe e e e e e e e e e e e e +
1 L B 2 2 4
| K(4) = M(4) - 4M{3)M(1) - 3M{2) + 12M(2)M(1) - 6M(1) |
A e e e e e e e +

Tabla 4.1 Conversidn de momentos a cumulantes

De manera similar, se obtienen las formulas de conversion de
los cumulantes a momentos (C253), En la tabla 4.2, se encuentran

las férmulas para los primeros cuatro momentos.

e e e e — e — +
| M(1) = K(1} |
Bt R il et L +
| 2 |
| M(2) = K(2) + X(1) |
T T ittt e T e R et +
| 3 |
| M(3) = K(3} + 3K(2)K(1) + K(1) |
e e e e +
| 2 2 4

| M{4) = Kt4) + 4K(3}K(1) + 3K(2) + B6K(2)K(1) + K(1) |
e e e e e +

Tabla 4.2 Conversion de cumulantes a momentos

Expansibtn Gram-Charlier :

Cualquier funcién de densidad de probabilidad f(x) puede ser
expresada como una serie en términos de la densidad normal y sus

/

derivadas.
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- e e o m e —_—. = e w - - -

‘Sea N(x) la densidad normal con media . cero y variancia

unitaria :

2
l x
N{x) = -~—exp { - ——- 1
g2 2

aplicando el operador de derivada con respecto a x, D = d/dx, se
comprueba fdcilmente la siguiente identidad (LCZ51):

(—D? N{x) = Hni(x) N(x)
donde Hnix) €5 el polinomio de Tchebycheff-Hermite de grado n.

En la tabla 4.3, se listan los primeros seis Hn(x).

D e T +
fn | Hn{x) | :
=== ====4
! I |
| 0 11 |
frm o m s e +
j I I
11 x I
g e +
| | 2 }
| 2 1 x-1 i
e e L L L L +
I | 3 !
} 3 1 x - 3x |
Fom oo +
[ 2 |
| 4 §} x - 6% + 3 |
Fom e e +
| .- 3 I
| 51 = - 10x + 15x |
Fom et — e +

Tabla 4.3 Polinomios de Tchebycheff-Hermite

Los polinomios de .Tchebycheff tienen wuna propiedad muy

importante denominada ortogonalidad, es decir

oo .
;/ Hm{x)Hn(x)N(x)dx = 0 m # n;

-oo
' = ni m = n.
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. Supbngase que f(x) se puede expander en serie de 1las

derivadas de N{x}, entonces
=1=] -
f(x) = 3 C(n)Hn(x)N(x)
n=90
Por la ortogonalidad,
1l oo
C(n} = -- rf(x)}Hnix)dx. -
n! -oo

Al sustituir las expresiones explicitas de Hn(x) en 1la

ecuacidn . .anterior, --los primeros- cinco- coeficientes Ctn) se

evaluan por:

C(o) = 1 ;
C{1) = 0 ;

C(2) = ( M(2) - 1)/ 2 ;

C(3) = M(3) / 6 ;

C(4) = ( M(4) - 6M(2) + 3 ) / 24,

Se puede demostrar que la serie Gram-Charlier converge

{C261).

Serie truncada de CGram-Charlier :

La expansion Gram-Charlier es normalmente una serie
infinita. En 1la practica, una densidad seri aproxim?da por una

serie truncada de Gram-Charlier. Introduciendo esta

aproximacién, la curva de duracién de carga F{(l}) se puede

v -

expresar como ([271):



.1 - 7 o
- f f(x)dx g;::_

F(1) =
_QD .. - -
1 e : oL
= le—- ¢ N(x)dx + N(l)P(l).ﬂ'y-
-oo . - -
En la expresion anterinr, el polinomio P(x) es deflnlda
como: ,
Gl 2 G2 3 o SBT3
P(x) = -—(x - 1) + -—(x = 3x) '+ mmem——(x - 10x + 15x)
31 . . ... bl
donde
2
GO = XK(2) ;
3
Gi = K(3)y ¢ GO ;
4
G2 = K(4) / GO .

Usando esta expresién, la curva de duracién de carga se
calcula facilmente. En la figura 4.2, se muestra una curva de
carga representada por los cumulantes, Para fines de
comparacién, en la figura estid graficada también la misma carga
representada por el método de Booth-Baleriaux. La representacién
por cumulantes es5 una version promediada de la curva de carga

representada por el otro metodo.

F

——— CUMULANTES

BALERTAUX

T T T T | | T T T T T T P L

FIGURA 4.2 COMPARACION DE DOS METODOS DE REPRESENTACION
. ! .
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Como una serie trunﬁagé- deﬁ.G:Am7Charlier ~es. capaz - de
aproximar cualquier tipo:.dg¥ qishfibuqi6n. de prbbahiiidéd,”él
efecto de salida forzadé”tp;al‘o parcial de unidades generadoras

no’ presenta dificultades ni teoricas ni practicas.

Eatudio de precisién v sensibilidad

El estudio de precision indica que el uso del método de 1los
cumulantes es favorable. Comparando cen el métpdo de
Booth-baleriaux, los resultados experimentales muestran gque no
hay diferencias notorias en las generaciones estimadas totales
calculadas por los dos métodos, y =sb6lo existen diferencias

pequefias en la generacion esperada comparando unidad por unidad,

En (C2B1, J. P. Stremel ha presentado un estudio
interesante sobre 1la sensibilidad del método de loe cumulantes.
A continuacioén, se resumen las principales conclusiones de

Stremel.

- El error es despreciable cuando la LOLP es pequefia, b5obre

todo para sistemas grandes ( > 20,000 MW ),

- Para sistemas pequefios { ¢ 10,000 MW ), el resultado no es
muy favorable. En estos sistemas, las unidades grandes
tienen efecto dominante. En este caso, se recomienda
considerar el efecto de salidas parciales para ayudar a

lograr una mayor precision.
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- Al incrementar el nimero de unidades.en-el’ sistema, aumenta
la precisién de la representacién de los cumulantes.

- Con respechto a la variacion de maghiﬁﬁd~&e -la razétn -de 1la
salida forzada de los generadores, no hay diferencias

significativas entre las dos alternativas de la

representacion de carga.

4.2 DESPACHO ECONOMICO RESTRINGIIO

Dos procedimientos de despacho econdomico han sido
desarrollades en la seccion 2.4. Ninguno de éllps toma en cuenta
las restricciones operativas del sistema. Esta seccidn presenta

las medificaclones a estos procedimientos de acuerdo con las

restricciones impuestas.

Las restricciones consideradas en el despacho econémice son

las siguientes :
a) confiabilidad aceptable (1);
b} disponibilidad de combustible {(2);

c) capacidad limitada en lineas de transmisidn (3).

d}) energila producida miﬁ&ma (4);
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A continuacion, se describiran las modificaciones necesarias

para d4que el despacho econdmico satisfaga cada una de estas

restricciones.

Sean F(1) la duraciétn de carga, Nd numero de unidades
disponibles del sistema de generacion, (Ci, qi, gi, Mi) describe
la capacidad de generacioén, razén de salida forzada, curva de
costo marginal Y numero de segmentos que la componen,

respectivamente, de la unidad i, donde i=1, ..., Nd.

A lo largce del trabajo, seguira usando las mismas notacicnes

introducidas en la seccidn 3.4.

Confiabilidad :

Cuando todas las unidades disponibles estdn despachadas a
plena capacidad, la probabilidad de pérdida de carga del sistema

debera ser menor gue un limite aceptable.

Nd
Sean Le = L + Y Loi
i=1
Nd
y CI = y Ci,
i=1

entonces, s5i
LOLP = F{le=CI) ¢{ LOLPmax,

se garantiza una confiabilidad minima aceptable.

5in embargo, para satisfacer una confiabilidad minima, no

necesariamente tiene que despachar todas las unidades a su maxima

capacidad de generacidén. Como se sabe, conforme se despachan las
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unidadés, el costo pqr'el'consumo de combustible c:eci'y.1a LQLp:
disminﬁye. En un momento dado, si la LOLP esta denb;oadélf fahga
aceptable, entonces ya no habra necesidad  de cpﬁtihuai__el'
despacho de la capacidad restante, puesto que de io'_téntrario,

aumentaria el costo de produccidn.

De este modo, la LOLP juega un papel doble : verificar el
cumplimiento de confiabilidad e imponer la condicion de paro en

el proceso del despacho econtmico.
Disponibilidad de combustible :

La consideracién de la restriccién de la disponibilidad de

combustible, tal como es formulada en el planteamiento, s5e logra
a través de una simple modificacién en 1los procedimientos de

despacho econdmico.

La restriccidén es planteada como sigue: el consump de
combustible de 1las unidades que comparten una misma fuente de
combustible no debe exceder a una cota dada. Esto es equivalente
a decir que el consumo estimado de combustible, de cada uno de
estos conjuntos de unidades, acumulado en cada uno de las etapas

del despacho, sea infierior al limite establecido,

Esta idea se puede integrar fAcilmente en los algoritmos de
despacho. Se acuerda que en ambos algoritmos de la seccién 2.4,

en esencia, el criterio de la decision secuencial es despachar el

segmento de menor costo incremental. Entonces, ahora un segmento
- \

es despachado si y solo s5i éste tiene el menor coste incremental
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vy ademds al despachatlo,'el consumo acumulado ‘de coﬁhustihie de1
conjunto-al gue pertenece 1& -ﬁniqhd: hﬁ\;rebﬁsa;llé;‘déntidad

disponible.

Pueden existir situacionéé‘;éﬁ;fiééa;éﬁéiﬁgﬁfkes posible
despachar algun segmento adicinhal_ éiﬁ ;iqidf'ia restriccion.
Este caso no necesariamente signifiéa qué no ﬁaya solucibnes
factibles del problema, mas bien implica que no se les puede
encuentrar por este método. 8Sin embargn,‘cabe mencionar gue esta

situacion ocurre rara vez en la practica.
Energia Minima :

El mecanismo para el manejo de energia minima se desarrolla
en dos etapas. Primero, se busca la condicion del cumplimiento
de energia minima para una sola unidad; y desples, se comnplementa

el algoritmo para el caso general.

Como se sabe, la energla esperada de una unidad depende del
orden en gque esta se despacha. Considérese un proceso de
despacho, c¢con una curva de duracién F(le} y 1la capacidad
acumulada por despacho hasta la dltima uvnidad despachada CI,
entonces, al despachar la unidad j con capacidad Cj vy razon de
salida qj, la energla esperada se calcula por

CI+Cj .
E=TCj (1-qj) / F(le)dle.
cI
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Cuandb'la uhidad‘j'esta-reétfingidé por una energia minima

Emin{j), debe satisfacer
E > Emin(j).

Se define Fmin{(j) = Emin(j) / T Cj (1-qj}, entonces para no

violar la restriccién de energia minima,

&) la condicidn suficiente y necesaria es

CI+Cj
;f Flle)dle > Fmin{j);
CI

b) una condicién suficiente es
F(le=CI+Cj) > Fmin{(j).

Tanto la condicién a) como la b) puede ser empleada en el
algoritmo, dependiendo de 1la exigencia de precisidn y 1a

disposicién del tiempo de computo.

Conslderando las condiciones anteriores, no resulta dificil
desarrqllar un algoritmo eficaz y eficiente para el manejo de

energia minima. El algoritmo para m unidades restringidas por

energia minima es descrito a continuacién.
l) Para ¥V i tal que Emin(i} > 0, calcula

fmin{i) = Eminti) 7/ T Ci (1-gi}. /

76



2) Forma una lista de todos 108 fmin(i) en orden descendente, y-
a esta lista se le asigna un indice j;rjgi?f.;J}M:'l

3) Definase
0

F (le)

F(le),
j-1 “

J o
F (le) F (le) (1l-gq3j) + F

“te-cp a3,
-1 % .
sI v j, F (CI+2Ck) 2 fmin(i)
k=1
( o la condicibn a} )
ENTONCES
despacha el segmento de menor costo incremental
CASO CONTRARIO :
SI existe segmentos despachados anteriormente
ENTONCES
desconvoluciona el Ultimo segmento despachado ¥y
despacha la primera unidad de la lista
CASO CONTRARIO

no existe despacho factible.

4) BI el segmento despachado pertenece a la lista {fmin(j)3l

ENTONCES
"fmin(j) - E(j) / T Cj (i-gj)

- fmindj)
51 fmin ¢ O
ENTONCéS

. se elimina la unidad j de la 1lista
CAS0 CONTRARIO

1

reordena la lista;
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5} Regresa a 3}).

Este algoritmo es atractivo puesto que cuando se detecta el
incumplimiente de la energla minima, s0lo es5 necesario retrocedery
un solo paso de despacho, ya que la condicitn suficiente ( o 1la

suficiente y necesaria) se verifica en el paso anterior.

Capacidad limitada en lineas de transmision :

En un estudio a mediano plazo, el funcionamiento del sistema
de 'transmisibn se analiza con modelos simplificados. Como se ha
mencionado anteriormente, las simplificaciones principales
consisten en 1la regionalizacion de la red eléctrica y el uso de
metodos de teoria de graficas (L293). La d¢ltima solamente toma
en consideraciéon la conservacién de flujos y las capacidades

maximas de transmisidtn de las lineas.

El objetivo de un analisis de flujos es evitar las posibles
sobrecargas en las lineas de transmision, Para un plan de
generacién (resultado del despacho economico) y una distribﬁcibn
dada de carga, pueden existir numerosas alternativas para la
transmisién de 1la egergla eléctrica desde las centrales de
generacién hasta los centros de consumo. Cuando existe por lo
menos una alternativa tal que no existe sobrecarga en ningﬁna de
las 1lineas de transmision, entonces se dice que el despacho
econtmico es fiactible en el sentido de la distribucién de flujos

de potencia.
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ESTA TEISIS MO OERE
SAL Db ol blSuigTECR

Cuando el ‘analisis _ de[ flﬁjos es llevado a cabo

exclusivamente con 1as herramientas de la teoria de las graficas,

(en ese caso no se toman*en cuenta _las leyes eléctricas), 1la

factibilidad de un; despacho puede ser comprobada por medio de un

estudio de flujo méxlmO.":‘,f'

Sea (£n},[(n,m)}) '1é grafica que representa la red
regionalizada, donde los nodos {nl corresponden a las regiones, y
los arcos {({n,m)l}, a los enlaées eguivalentes que conectan lasr
regiones n y m. Los arcos {{n,m)} son acotados superiormente por
{CT{n,m)}, donde CT(n,m) es la capacidad maxima de transmisién
del enlace {(n,m}. Ademas, cada nodo n recibe una inyeccién de
potencia por concepto de la generacidn de la regién n, CI(ni:; ¥y

suministra una demanda con una carga pico Xin).

El problema de flujos factibles, de los nodos de generacidn
a 1los nodos de consumo en la grafica anterior, puede ser modelado
como un problema de flujo maximo. MAgrégense a la graficg
({n},{(n,m)3) dos nodos artificiales llamados s ¥y t, ¥y arcos gue
conectan 5 y £t a todos los nodos {nl. Los arcos {(s,n}} estan
acotados por la capacidad de generacién de la respectiva region n
que es CI{n); v los {{n,t)}, por la carga pico 1I(n). A esta
grafica resultante se le 1llama la grafica aumentada. En la
figura 4.3, se nuestra la graﬁica aumentada de una red de tres
nodos. Una wvez construida la grafica aumentada, existen flujos

factibles en la red eléctrica, si y s56lo si el flujo maximo entre

el node fuente s vy el nodo destino t es igual a la suma de la
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generaclén despachada total,

Figura 4.3 Grdafica aumentada de una red de tres nodos

Para determinar el flujo maximo entre un par de nodos,
liamados fuente vy destino, se ha desarrollado un método muy
eficiente conocido como el algoritmo de etiquetado (L3017, [291).
El algoritmo de etiquetado es dividido en dos etapas: proceso de
etigquetado y procesec de aumento de flujos. Dentro del
procedimiento de la solucidn, céda nodo puede estar en uno de los
tres posibles estados: etiquetado y examinado, etiquetado y no
examinade, ¥y no etiquetado. Una etiqueta de un nodo n es
compuesta por dos partes y toma una de las dos formas, (+4m,6(n))
o {(-m,5(n}:. . {(+m,8(n)) dmplica gque el flujo de nodo m al n,
FJO{m,n), puede aumentar una cantidad no mayor que ©&i(n); ¥y
{-m,5{n}), que FJO(n,m) puede disminuir una cantidad no mayor que
§{n}. Para facﬁlitar la descripcién del algoritmo, se denota
‘'Ttn) el conjunto de nodos gue tienen un arco que incide al nodo

n; ¥y rin) el conjunto de nodos a que les incide un arco desde el

nodo n. El algoritmo comienza con todos los nodos no
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etiquetados.

ALGORITMO DE ETIQUETADO (L[291)

II.

IITI.

Yy

A. Proceso de etiquetado :

Se pone etiqueta (+s5,6(5)=00) al nodo fuente s. Ahpra 3 es

el tnice nodo etiquetado y no examinado.

Se selecciona cualquier nodo n etiquetado y no examinado, ¥y

supone que tiene una etiqueta (+k,8(n)).

(i} A todos 1los nodoe m € T'(n}, que no estidn etiguetados ¥
FJO0(n,m)<CT(n,m), se le pone una etiqueta (+n,6(m)) donde

§(m) = minLg(n),CT(n,m}-FJO0(n,m)1, ¥y

(ii) A todos los nodos m € r’{n), que no estan etiguetados ¥

FJO(m,n)>0, se 1le pone una etiqueta (-n,6(m)) dondé

8§{m) = minC8(n),FJ0(m,n)3.

{Ahora el nodo n esta etiquetado y examinado, y los nodos

m estan etiguetados y no examinados).

Se repite el paso II hasta que t es etiquetado o no se puede
etiquetar mas nodos.
SI t es etiquetado /

ENTONCES se va al paso IV,

CASO CONTRARIO termina el algoritmo teniendo 'FJ0 como el
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vector de'flujoﬁméximb.-_ﬂ_ﬂ-'

B, Procésoidé};ﬁménﬁofdglflujb'

IV. Se pone n = t}-yfﬁefvéﬁgliﬁégdﬁv}ﬁ ; e
V. Se modifican los flujos qué llegan al nodo n.

(i) SI la etiqueta en n es de forma (4m,8(n)), cambia el

flujo FJO{m,n) a FJO(m,n)+6(t};

{ii) SI la etiqueta en n es de forma (-m,8(n)), cambia el

flujo FIO(n,m) a FJO{n,m)-§(t).

Vi. 5I m = s, se borran todas las etiquetas y se regresa al paso
I a repetir el proceso de etiquetado empezando con un flujo

resultante del paso V;

SIm# 5, se ponen = m Yy se regresa al paso V.

El algoritmo puede empezar con todes los flujos idguales a

cero.

El método del etigquetado es aplicado recursivaménté en cada
unpo de los pasos del despacho economico, antes de que la
generacion total rebasa a la carga pico global del sistema. Con
: /esto, 5@ asegura que la soiucibn del déspacho es factible. Tal
vez uno puede » pensar que esto 1llevaria demasiado tiempc de

computo. Esta preocupacion seria acertada si en cada paso del
1

despacho el algoritmo tendria gque iniciar con flujos nulos.
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Afortunadamente, el algoritmb_dgigtiéuétadO,permite_arrancar con

flujos factibles cualesquiera.

Por la condicion de la factibilidad de flujos, antes de
despachar un segmento, todos los arcos gque salen del nedo fuente
5 deben estar saturados. Ahora si se desea despachar un segmento
(o una unidad entera) de capacidad C(i}, gue pertenece a la
regién n, entonces se incrementa la capacidad del arco (s3,n) por
la misma cantidad C{i). A partir de los flujos resultantes del
tultimo paso de despacho, la solucién de algoritmoe de etiquetado
es especialmente rapido, ya gque entre los arcos gque salen del

nodo s solamente existe uno que no esté saturado.

Despacho econdmico restringido :

Reuniendo todos los algoritmos que manejan las restricciones
tales como la confiabilidad minima, la disponibilidad de
combustible, la energia minima y la capacidad limitada en lineas
de transmisidn, el despacho econbdtmico restringido (por

aproximacién lineal) puede resumirse como sigue.

Sean {CCIim} 1la 1lista de segmentos ordenada del costo
incremental CCI, {fmin{(j)} la 1lista ordenada de las unidades
restringidas por energia minima, GC(j) conjunto de unidades gque
pertenecen al j-ésimo grupo gue comparten una misma fyente de

combustible, entonces :
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

IC(3) = © =1, ..., NGC.

SI la siguiente etapa de despacho no puede cumplir
restriccion de energia minima

ENTONCES
Regresa un paso de despacho;
SEG = primera unidad de {fmin};

Va al paso 6.

SEG = n-ésimo segmento de la lista {CCIim}, el.cual
pertenece a GC(]);
Calcula el consumo de combustible ICSEG;
51 IC(j) + ICSEG > ICmax(3j)
ENTONCES
n=mn+1;

Regresa al paso 4.

SI no hay flujos factibles

ENTONCES

n=n++1;

Regresa al paso 4,

Convoluciona SEG a la carga efectiva;
Actualiza &a lista {(fmin};
IC(j) = IG(4) + ICSEG, donde SEG € GC(Jj};

Regresa al pasoc 2.

1
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El algoritmo termina cuando cumple la restriccién de

confiabilidad o detecta la infactibilided del despacho.

4.3 ASIGNACION DE MANTENIMIENTO

La asignacién de mantenimiento se encarga de proporcionar
planes factibles de mantenimiento para 103 subproblemas de
despacho econdmico, y encontrar el plan gue minimiza el costo de

operacién total.

Un programa factible de mantenimiento tiene que cumplir las

siguientes restriccicnes bdsicas :
a} perlodo permisible de mantenimiento (5);
b) complementacion de servicio (6);

c) disponibilidad de personal de mantenimiento (7}.

De acuerdec a la descomposicién, 1la asignacién optima de
mantenimiento es formulada como sigue:
K

I(X) = Min 2 COtk)
Uik) ,k=1,K k=1

donde U estia sujeto a las restricciones a}, b), y €).

La programacién dindmica es wuna teécnica adecuada para

resolver prbblemas como éste. El principio de optimalidad de la

programacién dinAmica (C153) es: una secuencia optima de
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decisiones a partir de un estadgf;ihi@#@lijﬁoﬁfipﬁ&.decis;bn

inicial, tiene la propiedad de.querldééﬁégigléﬁéh7téﬁfﬁh€es.deben
constituir una secuencia .optiﬁgﬁtéﬁﬁﬁiéﬁ  d§sdé .el estﬁdn
resultante de la primera decisién.  591§63§&6}-§9£€  criterio de
optimalidad, el problema original sera.'réauelto en forma
recursiva. [a programacién dindmica hacia adelante es utilizada
para este problema en particular :

I{k) = Min {CO{k) + I(k-1)} ;

Uik) *
X(k+l) = X{k) + U(k) k=1, .... K;
I¢(a} =70;
X1y = 0;

sujeto a las restricciones a), b}, y.¢).

La programacién dinamica es un método elegante, tedricamente
es capaz de respolver todo tipo de problemas de decisiones
secuenciales., Sin embargo, la gran cantidad de memoria gque se
regqulere durante el proceso de solucidn, obstaculiza 1la
aplicacion de la programacion dindmica a sistemas aun de mediano
tamafic. El porgque de un reguerimiento excesivo de memoria es
evidente. En cada etapa de decisién, es necesario almacenar las
trayectorias oOptimas que llegan a todos los estados alcanzables
en esta etapa desde el estado inicial. El nimero de estas
trayectorias /aumenta exponenclalmente cén ia dimension de los
espacics de estado y de control. A esto cominmente se le conoce

como el problema de la dimensicnalidad.
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" Con el propdsito de reducir la magnitud del problema de la
dimensionalidad, se ha utilizado ampliamente la técnica de
aproximaciones sucesivas [171). Se dividen 1las wvariables de
control en grupos, y a cada grupo le corresponde un subespacio de
menor dimensién. Una vez formados estos grupos, 3se aplica 1la
Programacién dinamica sucesivamente a cada wuno de estos
subespacios, considerando conocidas las variable de control de

los demas grupos. Las soluciones obtenidas en las iteraciocnes

converge moneotonicamente a la solucién dptima.

En el caso particular de la asignacidén de mantenimiento, la
agrupacién de las variables de control equivale a la agrupacidn
de las unidades generadoras. Supdngase que hay L grupos de
unidades, entonces la ecuacidén dindmica para el l-ésimo grupo

€5
${1,k+l) = (1,k) + G{1l,k}

donde #(1) ¥ ©(1l) son vectores de estado y de control del grupo

ll

Después de la minimizacién del subproceso descrite por 1la
ecuacistn anterior, los vectores actualizados completos de estado

y de control son:

X=LC"HA(L), ...y £'(1), 2'(1+1), &'(LY I’

»
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U=[a(l), ..., 8(1), 6'(141), (L) 1°

donde ¥ es actualizado y & no lo es todavia en esta iteraclon,
una convecién similar se usa para fi y 0, y el signo ’ indica la

transposicion.

El proceso de las aproximaciones sucesivas empieza con una
solucién inicial U. Muchas wveces, un vector nulo es asignado
como el control inicial U, como son los cascs de [l61 y [181.
Sin embargo, 1la soluclidn dinicial dada por un U nulo no es
factible, debido a que ninguna unidad recibe mantenimiente en
este caso. Como consecuencia, el procedimiento de aproximaciones
sucesivas puede ser ilncapaz o tardado en llegar a una solucién
factible, (y después la optimal). En vista de lo anterior, en
este trabajo se ha decidido implantar un algoritmo para encontrar
una “buena" solucién inicial factible. ULa calificativa "buena"
es muy subjetiva. Agqui se refiere a una distribucion nivelada de
la capacidad indisponible por mantenimiento a 1lo 1largo del

periocdo de planecacion.

El algoritﬁo implantado es un método de busqueda BACK-TRACK
{C313}. Las variables referidas en el algoritmo siguen la misma
notacién introducida en la seccién 3.4; ademas, se definen las
siguientes variables auxiliares para facilitar la descripcion del
algoritmo. / 7 )

yi(i,j} : la fecha en que inicia el j-ésimo mantenimiento de

la unidad 1, dende '
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GP(n) .

IGP(1i) :

CTA(n, k)

CAP{K)

CAPMAX :

FACTIB

1)

2)

1¢igN, .
'_1ijgxmax(1'), ¥

Kii, Jrgyti, JIgRii,j);
conjunto de unidades que son atendidas por el n-ésimo
grupo de personal de mantenimiento;
indice de grupo de personal a que pertenece unidad i:
numero de unidades pertenecientes a GP({n) {ue estan en
mantenimiento dentro del intervalo k;
capacidad total de las unidades que se encuentran en
mantenimiento en el intervalo k;
limite de la capacidad de generacidn indisponible por
salidas planeadas en cada intervalo;

bandera de factibilidad.

ALGORITMO DE BUSQUEDA DE SOLUCION INICIAL FACTIBLE :

Forma

una 1lista de {(1,9)3, denominada LISTA, ordenada

ascendentemente por R(i,Jj)-k(i,J), luego descendentemente por

D{(i,j) y C(i). E1 ntmero de elementos en la lista es NL.
CTA(n,k) = 0, ¥V 3, k;

CAP(k) = 0, ¥ k;

FACTIB = VERDADERO;

APT = 1;

(i, ) = LISTA(APT);

Yii, = k(i,j}.

n = IGP{i);
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3)

4)

S)

6)

CTA(n,k) = CTA(n, k) +

CAP(k) CAP(k) + C(

n

l"

i)

para k = y(i, j),...,y(i j)+D(i j) 1,

SI (CTA(n,k)?1) O (CAP(kJ)CAPMAX) FACTIB.

n

SI (NO FACTIB) va al paso 5;

APT = APT + 1;

SI APT > NL va al paso 7;

(i'j)
Yii, 3

LISTA(APT);

h

kii,3);
n = IGP(i);

va al paso 3.

CTA(n,k)

CTA(n,k} -
CAP(k)

CAP (k) - C{i

1

i)

Para k = }'{i,j),.'-,Y(i,j)‘*'D(i,j)-l;

FACTIB VERDADERO;

yii,3)

yii,j)» + 1,

MIENTRS y{(i,j)>R(i,7)
APT = APT - 1;

5T APT ¢ 1 va al paso 7;

(i,3) = LISTA(APT);
n = IGP(i};

CTA(n,k) = CTA(n,k) - 1 /

CaP{k). = CAP(k) - C(i}

para k = y(i,/ jls.a.

yii,.§) = yidi,3) + 1;
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FIN-MIENTRAS;

va al paso 3,

7y §8I AFPT > NL
ENTONCES
fy(i,j)) es solucidn inicial factible
CAS0 CONTRARIO

no hay soluciodn factible para el problema.

En resumen, el presente capitulo describe 1los algoritmos
para la soclucién del problema formulado en la seccidon 3.4. Un
sistema basado en estos algoritmes ha sido implantado durante el
desarrollo de este trabajo. Los resultados experimentales de

dicho sistema seran dados a conocer en el capitulo subcecuente.
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CAPITULO S

RESULTADOS EXPERIMENTALES

En los capltulos previos, se han desarrollado los modelos de
los componentes del sistema, la formulacidn de la planeacién de

operacién y el método de solucidn. La integracién de estos
elementos forma un sistema de planeacién de operacién a mediano

plazo.

Este sistema fue implantado en wuna computadora VAX 11/730
durante el desarrollo del presente Gtrabajo. Las pruebas del
mencionado sistema son 1llevadas a cabo sobre un sistema de
generaclién de tamafic reducido. El objetivo del capiltulo es

descrir el sisltlema y presentar casos de prueba desarrollados.

5.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE PRUEBA

El sistema de prucba consta de 20 wunidades generadorasg
termocléctricas con una capacidad total de 3,089 MW de potencia.
Estas unidades estéan distribuidas en cinco plantas; y a su vez,

estas plantas se encucntran cn tres regiones.
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Las caracteristices de cada unidad son extraidas de unidades .

reales del Sistema Eléctrico de"Mé#icb;ﬂ Eﬁ ia;f5$iaf5;ii'sé :

listan las espeficaciones bagicas”;dé:?&iéh&élvuﬁiaéaé; i Cab
mencionar que los costos marginales por §1 §6hsﬁho'dé'éémﬁﬁétibie'

son aproximados por funciones lineales del  nivel . de genefaéién :

llgll .

o m——— T L Tt o et e +
| | | | | COSTO .| PRECIO DE |
| INDICE|TIPO|CAPCIDAD| q | MARGINAL | COMBUSTIBLE]
| | | (MW) | (%) | (GCAL/MW/H) = | (3$/GCAL) |
fm————— ettt ST pm———- e e L o m +
| 1 |G | 50.0 | 0.5 ] 1.325+0,.03688g | 750.0 |
Fm—e - o s o e ittt Fomm e +
| 2 |6 | 29.0 | 2.5 | 0.983+0.08333g | 750.0 |
e e - Fomm e o mm e +
| 3 |G | 29.0 | 2.5 0.983+0.08333g | 750.0 |
e e tatatat fomm e e L L L Tt fmm e +
| 4 (6 { 27.0 | 1.5 | 0.933+0.09167g | 750.0 |
o m——n— e i fmmm—— o — e e +
| 5 | G | 26.0 | 0.5 | 0.917+0,09583g | 750.0 |
h—————— fomm—bmmm - t-—m-- e s Fmmmmmmm +
i 6 |G | 26,0 | 1.0 | 0.917+0,09583g | 750.0 |
e et LT e g e it m———— e T +
| 7 +G | 1B.0 | 2.5 | 0.617+0.16111g | 750.0 |
- Fomo o m oo tmm——= e et L Frmm e +
| 8 |V [ 300.0 | 0.5 | 1.737+0.00659g | 350.0 |
S bt gmm o 4 mmmem e m Do R +
| 9 |V | 84,0 | 2.0 | 2.07240.00819g | 350.0 |
+-—-—— N s bttt T e +
| 10 | Vv | B84.0 | 2.5} 2.072+0.00819g | 350.0 |
Fm—m—— e EE L L e - o mmm e e +
| 11 |V | 158.0 | 0.5 | 2.073+0,00159g | 350.0 |
oo I e e fomm—= o mmm e dommmmmmm o +
| 12 | V | 158.0 | 2.0 | 2.073+0.00159g | 350.0 |
e, ST S SRS o mmm e T S +
| 13 |V | 150,0 | 0.5 | 2.073+0,00159g | 350.0 |
Rt R SRRt Frmmmmmm e R it +
| 14 |V | 300,0 | 0.5 | 2.117+0.00031g | 350.0 | /
e — e bt BRI e e et L S e +
{ 15 | V | 300.0 | 0.5 ] 2.11740,00031g | 350.0 |
fmmmm—— e e ettt e oo T +
| 16 | V 1 300.0 | 1.5 { '2.11740,00031g | 350.0 |
e e el Fmmmm e e o ————— +
| 17 § Vv | 300.0 | 2.5 | 2.117+0,00031g | 350.0 |
o i o e e DL LT Fommmmm s +

0
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| 18 |V | 0.5°| 2.012+0.00089g |  350.0 |
to-mm—- Lt bl R e +
| 19 | V 17300.0 | 0.5 | 2.012+0.00089g | 350.0 - |
- e T et trmrmmm e ————— Fommmm——————— +
| 20 |V | 150.0 .| 0.5 | 1.467+0.008409 | 350.0 |
it T e Ao o ———— +

Tabla 5.1 Descripcibn.de los generadores

En la tabla, el tipo G indica gque el generador es de
turbogas; y el tipo V, de vapor. Se nota claramente que los
generadores de vapor tiene un costo marginal de operacidén mas
‘bajo gue los de turbogas, sobre tode a niveles altos de
generaclién. Por esta razén, los generadores de vapor de gran
capacldad son empleados normalmente para cubrir la carga base,

para que éstos operen a su plena capacidad mas tiempo posible.

La distribucién de las unidades se muestra resumida en la
tabla 5.2, La jerarguia es la siguiente : cada regidn contiene
una o varias plantas generadoras; y cada planta puede tener
varios grupos de unidades que consumen diferentes tipos de
combustible. De acuerdo con las restricciones, ninguna planta
puede tener mas que una unidad en mantenimiento; y el consumo de

combustible por grupo no debe exceder el limite preestablecido.
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Fom e ———— Fr———————— e e +--

| REGIONES | 1 i 2. . | 3 |
o - o —— e ity tededoetedtad ol o
| PLANTAS | 1 ] V2 3] o4 108 |
e ettt Fomm R e tatalaietety bl bl el +
| GRUPOS | 1 P21 3 1 41 5 | 6 |
fommmm e ——— e b —— - fo—r——— fom—mrw- +
| INDICES DE | B8,14,15 | 1 } 13,16 | 2,3 | 4,5 | 9,10 |
| UNIDADES | 18,19 | 1 17,20 | 7 | & | 11,12 |
N T L e s o e Fo Fom——— Frmm +
| CAPACIDAL | 1500 MW | 1105 MW | 484 MW|
formmmm——mm dmmmm e P tmm————— +

Tabla 5.2 Distribucién de las unidades

En los casos de prueba, el horizonte de planecacidn es de un
affio, el cual estd dividido en 52 1intervalos (semanas) con
duracidn de 168 horas cada uno. Dentro de este periodo de
estudio, se requiere que todas las unidades reciban una y sélo
una vez €1 mantenimiento. El periodo permisible de mantenimiento
de wuna wunidad, esta comprendido entre un primero y un tYltimo
~intervalo en que puede iniciar el mantenimiento. La duracién de
un mantenimiento varia entre 4 a 16 semanas. La duracidn depende
del tipo de mantenimiento: mayor O menor. En general, 1loa
generadores requieren un mantenimiento menor cada afio, ¥ uno
mayor cada cuatro aflos. Para los de wvapor, un mantenimiento
menor dura entre 30 a 45 dias; y uno mayor, 60 a 120 dias. La
duracién de mantenimiento de una unidad turbogas oscila alrededor
de un mes, En la tabla 5.3, se muestra la especificacién de los
périodos permisibles y las duraclones de mantenimiento de las 20
unidades que integran el sistema de prueba en el periodo dado de

Ol

estudio.
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Tabla 5.3 Periodos permisibles para el inicio de

mantenimiento y duracidn estimado
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El sistema de transmisién contiene solamente tres nodos
{regiones). Los tres nodos estan interconectados entre si, con

lineas de transmisién de capacidad de 500 MW cada una.

5,2 IMPLANTACION COMPUTACIONAL

El sistema POSEPMP (Planeaciéon de Operacién de Sistemas
Eléctricos de Potencia a Medianoc Plazo) esta implantado en una
computadora VAX 11/730, gue se encuentra en el Instituto de
Investigaciones Eléctricas (IIE}. El lenguaje de programacién en
que estd eacrito el POSEPMP, es el FORTRAN 77. El sistema
operativo actual de esta VAX 11/730 es VAX/VMS versidén 3.7.

El sistema PCSEPMP estad integrado principalmente por tres
partes: sistema de ejecucidn, estructuracidn de archivos de

datos, y sistema de interfaz.

La primera parte es el ndcleo de todo el sistema. Esta se
encarga de llevar a cabo los procedimientos de la asignacidn de
mantenimiento y del déspacho econdmico restringido. Los modulos
basicos de la asignacién de mantenimiento son : asignacion
inicial, programaciéon dindmica con aproximaciones sucesivas y el
despacho econdmico restringido; a la vez, el ultimo coordina los
submodules tales como la verificaciétn de flujo maximo, 1la de
energia wminima, calculo del costo de combustible y la energia
esperada, busqheda del segmento de menor ceosto incremental, etc.
‘Ademds, esta implantada una serie de modulos bdsicos que realizan
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funciones.elementales. Entre muchas otras, se pueaen mencionar
la convelucidn y desconvolucién, evaluacién de la duracién de
carga via cumulantes, cdlculo de LOLP y EUE. En la figura 5.1,

se muestra la jerarqla de estos modulos.

o e +
| Asignacién |
| de '
| mantenimiento |
tmm————— fosmmm—— +
| .
e et e e L P +
| f |
t-————- o S e e ey + A tommmr— +
| Asignacién | i Despacho i | Aproximaciones]| .
| lnicial - | restringido | | sucesivas |
tr————— t-mm———- L - I fom————— +
'| i |
- + | R +
i A et L L fom Fom - Fommm e + |
| | | | 1 I |
f 4mm———— Frm———— + m——— Fm———- + | Fm=-—- - + - fr———— + |
| 1 Flujo | | Energia | | | rcalculo | |Segmento de| |
| § méaximo | § minima | | | de costos | | costo min.] |
| +-=-=- et + A R ¥ | Ae———- fm———— + e m———— +
I | 1 i | ! |
| mmmmmmmmne * | | 4mmmmmmmmeeo + 1
t--—m——m—m + || | | | 4= m e +
(I I |
B e it St tor———— tofmt——=t
| Funciones [
| elementales -
e e Tl T +

Figura 5.1 Diagrama de modulos

La estructura de los archivos de datos es especialmente
disefiada para adaptar los programas de ejecucion, con el
propbsito de que és5tos sean lo mas eficientes Pnsihle en el
sentido de la adquisicién y el depdsito de datos. Ademds, EBe

proporciona una gran faciiidad para el mantenimiento Yy

modificaciétn de los mismos. Los archivos de datos se dividen en
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cuatro grupos: carga pronosticada, caracteristicas de las

unidades, restricciones 'y :ésultados.

El sistema de iﬁteffﬁz realiza la tarea de la comunicacién
entre el hombre y la maguina. Por un lado, ofrece al usuario un
faril acceso en la preparacién de los archivos de entrada; y por
el otro, reporta 1los resultados en forma comprensible, clara y

concisa.

La relacién entre estas tres partes se ilustra en la figura
5.2, Fijese gue la parte de ejecucién tiene una comunicacién
bidireccicnal con los archivos de resultados. En uno de é&llo, se
almacena locs valores de algunas variables claves, basando a las
cuales se puede reconstruir facilmente el avance o estado de 1la
ejecucidn. En el presente trabajo, el vector de la fecha inicial
de mantenimiento Y y el vector del costo minimo de produccién J
(asoclado a Y}, son usados para desempefiar dicha funcion. Esto
permite la terminacion y la reiniciacién del procesc de solucién
en cualguier instante dentro de 1la ejecucién sin perder la
contimridad de 1a misma. Comn consactencia, on tacil de obilein
SOl i foct it b T e et et R e A ', ',
planeacién, sin la necesidad de que el proceso haya convergideo en

la solucidn 6ptima.

/ .
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| Planeacion de Operacion |}
' & Mediano Plazo
| (parte de ejecucion). |

o o fom——— o= - +
T T T t
R + | | o +
| +-——=+ e |
| | | v
r_-"-'i"'""-r ’_.......+____' f—-_-'l'--—“ l'_——_""-—-_f
( Grupol ) ( Grupo 2 ) { Grupo 3 } ( Grupo 4 )
I b e e o e it oy . — L I I b e i o - ¥ I l ¥ o o e e —— ll I b v ot i 7
| Duraciones| |Especif. de| | Restric- | | Resultados|
| de carga | | unidades | | ciones | i
f______.'____._i ',,_.,.,_,_+___,_| . r_____+____t l_______!_____l
T t T |
| R Fowaadt |
Fommrmm e + i ! fmmmm e +
I | A4 v
Fm———- Frm——— F————- Fm——-— F———— +

Figira 5.2 Relacidn de las tres partes del sistema

Para aumentar la eficiencia, se han introducido wvarios

"trucos" en la etapa de la programacion.

Unco de éllos es la identificacién de los despachos iguales.
En un intervalo dado, dos estados diferentes X y X' pueden tener
un despacho idéntico, siempre y cuando los wvectores de control

correspondientes U y U’ sean iguales. Aprovechando esta
propiedad, todos los vectores de estado, a los cuales les asocia
un mismo vector de control, corresponden a un solo despacho. Con
esto, se evita una cantidad enorme de ejecucién 1innecesaria de&

procesc de despacho econbmico.
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Dentro del despacho econbmico restringido, ,también se  ha
intentado reducir el tiempo de camputo._ La busqueda del segmento
de costo incremental minimo és"un éroceso laborioso. Para
conocer -el costo 1ncrementa1 de un segmento dade, se reguiere
realizar dos integraciones numéricas que proporcionan la energia
y el costo de combustible. El establecimiento de una cota
inferior del costo incremental para todos los segmentos, puede
evitar muchos c¢dalculos Iinnecesarios. Es obvio gque no hay
"necesidad de calcular el costo incremental para aquellos
segmentos cuya cota inferior es mayor gue el costo incremental
-minimoc actual. La ganancia en el tiempo de computo es
significativa. Por introducir este mecaniamo de cotas
inferiores, el tiempo de CPU (Central Processing Unit) de un
proceso tipico de despacho econémico reduce de 51.43 a 37.14

segundos.

Para acelerar aun mdas el proceso de despacho, se ha adoptado
el uso de la linealizaciéon "local" en 1las integraciones
numéricas. La parte de la curva de duracion de carga, que esta
comprendida entre los limites de integracion, se aproxima por una
recta que c¢oincide en 1los extremos con la curva original.
Entonces, el calcule de energia esperada y el del costo de
combustible pueden ser llevados a cabo en forma analitica, ya que
las integraciones sén de funciones 1lineal y cuadratica. Los
resultados numéricos musstran que esta aproximacion es wvalida.

Comparande con el mebtodo clasico trapezoidal (16 pasos de

integracioén), la diferencia numérica es despreciable ( ¢ 0.01% ).
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Sin embargo,'el ahorro del ticmpo de cbmputo es conslderable. En
el mismo ejemplo de despacho, el tiempo de CPU decrece de 37.14

hasta tan sblo 6 72 SEgundOS.- Todos estos tiempos de ‘CPU son

referidos - a 1a computadora VAX 11/730,

5.3 CASOS DE ESTUDIO BAJO CONDICIONES NORMALES DE OPERACION

Los resultados de los casos de estudio serdn presentados a
dos niveles de detalle: a nivel de despacho y a nivel de
asignacioén de mantenimiento. En todos estos casos de estudio,
las condiciones de operacidén son normales; es decir, 1la

generacién es suficiente para cubrir 1la demanda de energia

eléctrica.

e
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a) Especificaciones de 1la carga ¥ de las restriccioens
operativas. ,
Carga : curva de duracion de carga : figura 5.3;

los primeros cuatro cumulantes :

1.488E3, 4.575SE4, 2.705E6, -1.369E9;

carga pico : regidén 1 500.0 MW,
region 2 700.0 MW,
regidn 3 300.0 MW,
global 2,000.0 MW,
Confiabilidad : LOLP ¢ 0.1%,
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Combustible : Grupo = Limite de comustible (GCAL)

1 252,000.00
2 '1é;éoo;dd
3 201,600, 00
4 33,600.00
5 33,600.00
6 B4,000.00,

Energla minima : Indice Energila minima
(MiAh)
3 2,520.00
5 1,680.00.
e
T T ! T T 1 L L T 1 rL

FIGURA 5.3 CURVA DE DURACIOM DE CARGA

k) Despacho ¢ptime no restringido.

En este primer caso de despacho, se ignoran las
restricciones de combustible y de energia minima. Ademds, se

considera gue todas las unidades generadoras estan dosponibles

para satisfacer la demanda. El despacho 6ptimo es efectuado por
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el mttede de costo dincremental wminimo (tres segmentos por
unidad). El resultado se muestra a continuacién.
Probabilidad de pérdida de carga (LOLP) = 0.097%;

Energia no cubierta (EUE)

163.73 Muh;

Energila total producida (E) 249,804.00 MWh;

Costo de combustible (CC) 184,450,000,00 pesos;

1

El orden de despacho (unidad, segmento)
{20,1), (19,1), (18,1, ( 8,1), (20,2}, (13,1), (12,1},
(1,1, (17,1), {1l6,1), (15,1), (1l4,1), (19,2), (18,2),
(17,2}, (l6,2), {(15,2). (14,2), (10,1), ( 9,1), (13,1),
{(17,3), (16,3, (15,3), (14,3), (12,2), (11,2}, (19,3});
El consumc de comustible por grupo :

grupo 1 2B7,857.00 GCAL,

grupo 2 0.00 GCA1,
grupo 3 194,944.17 GCAL,
grupo 4 0.00 GCAL,
grupo 5 ¢.0C GCAL,
grupo 6 44 ,157.56 GCAL;

La distribucibn de energia producida :

Unidad Energia (MWh) Factor de energia

1 0.00 0.00 %,
2 0.00 0.00 %,
3 0.00 9.00 %,
4 0.00 . 0.00 %,
5 ' 0.00 0.00 %,
<) 0.00 0.00 %, }
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7 A 0.60 e fj;_i 0.00

%,
8 - 16;716{Qof£1*";__733;17f*,'
s 1,533.17 10.86 %,
10 1,713.26 - 12.14 %,
11 ‘ 8,313.45€ 33.20 %,
12 8,709.12 32.81 %,
13 10,686.14 42.41 %,
14 24,976.06 49.56 %,
15 28,202.83 55.60 %,
16 31.235.88 62.01 %,
17 34.163.47 67.78 %,
18 32,932.54 65.34 %,
19 33,387.65 66.25 %,
20 16,716.00 66.33 %,

Agqui, el factor de enrgia es calculado compo el cociente de

la energia producida entre la energla maxima de cada unidad.

Con el proposito de sefialar la importancia del despacho
economico, se han realizado también despachos de orden
arbitrario. La diferencia entre costos de combustible es
drastica. Por ejemplo, un despacho con el orden (1,1), (1,2},
(1,3), (2,1), ...., tiene el siguiente resultado :

El despacho termina en el segmento (17,3), con

LOLP = 0.446 %,
EUE = 77.22 MHh,
E = 249,908,.06 MWh,
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cc = 232;204fmi11§nesadé}pééﬁ{;_;Jf

Comparando el costo de combustible de este despacho .con - el
del bptimo, la diferencia es. de 47 736 millones de peso en. una
semana, la cual representa el 25.88% del ‘costo del despacho

tptimo.

c) Comparaciones entre los dos métodos de despacho econémico.

El meétodo de despacho econdmico por el costo incremental
minimo y el de aproximaciéon lineal, han sido aplicados en
distintos casos de estudic, con la finalidad de efectuar
comparaciones entre éllos. Los resultados de las comparacitnes
se resumen en la tabla 5.4. El detalle de algunos casos de
estudio se presentard mas adelante. Para cada caso de la tabla,
el primer rengldn corresponde al método de costoc incremental

minimo; y el segundo, al de aproximacion lineal.

e At R o e D =|
] Casos | LOLP | E | EUE | Ccc |Tiempo de|
] | (%) | (MiWh) | {MWh} |{millones $)| CPU |
o= smssn=sds2ssoesdeso s s sr st Ees eSS Es s s s n= .-.+==:'-.-'.'—..—.=l
! Sin | 0.097(249,803.56| 163.73| 184.450 16 72 seq. |
l F=———— o ——— Fomm————— b Bt it sttt e +
jreastricciones| 0©.097}249,803.56| 163.73] 184.468 |3 47 seqg.|
e e et fEm=ms=otss=Scoz=S===4 =====:=+==:===:====:+==:======I
|{Restricciones| 0.093(249,753, 00] 155.72] 184.775 |6.906 seqg.|
{ de S Saletebe frmm e — e RNt St b
| combustible | 0.093}249,752.00[ 155.724 184.782 |4.1) seg.|
ot +===-.::=-i—:::=========+=======+=======f—.====+=====:=$= |
|Restricciones| 0,051|249,794.32} B86.02]) 187.784 |7 01 seqg.|
| de energia t---~-- Fomm Fom—————- e it +
|  minima .| 0.051|249,794.32| B86.02| 187.812 |4 05 seg. |
. ———— +======+==========+=======+==.-.:===.—.====:.-+======.-:==‘
|Restricciones] 0.091{249,759.90) 153.61}| 188.296 |7.24 seq.)
{ de combust. +------ Fom e fom————— A tr-e e +

| y de energ. | 0.091|249,759.90| 153.61| 188,338 14.23 seg. |
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_ I
| Unidades | 0. 092|249 791. 13| 154, 17| .188.878 |7 19 seq. |

| 14 § 16  A--mmedm e e sl D +
|indisponibles} O. 092|249 791, 13| 154. 17| 188,908 |4 17 seg. |

SoE=SRSESCSSR=S==4=SSS=Sz4ESmCSRSESoE +tzms=as= ...-.._..—._.—_-_— [ ——
S=E=SRSESES===4=s====z=4 EEnmEREREESnEbERSE=2ET .._.__._.-_.-___— S=EESs=E=

Tabla 5.4. Comparaciones entre 2 métodos de despacho

En todos los casos anteriores, 1las diferencias relati§as
entre 1los costos de_combustible provenientes de los dos métodos,
son menores que 0,02%. Sin embargo, el ahorro de tiempo de
computo por usar el método de aproximacién 1lineal es
significativo, qﬁe es 25 - 50% menos gque €l oOtro método. Por
estas razones, el método de aproximacién lineal es seleccionado
para el despacho econdmico en todeos 1los casos .de estudio

presentados posteriormente,

d) Restricciones de limitacién de combustible ‘ylo de energia

minima.

Cuando solamente se toma en cuenta 1la restriccién de 1la
limitacidén de combustible, el despacho optimo proporciona el
consumo estimado de combustible como se muestra en lo siguiente :

Grupo 1 251,995,.63 GCAL

Grupo 2 2B.35 GCAL
Grupo 3  201,596.64 GCAL
/Grupo 4 142,84 GCAL .
Grupo § 131.59 GCAL

Grupo 6 73,706.94 GCAL
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En el caso de que el despﬁtho considera tnicamente el
requerimiento de 1la energia minima  de las uﬁidades 3y 5, 1a
energla estimada de éstas son

Unidad 3 2,772.50 MHh (56.91 %)

Unidad 5 1,715.11 MWh (39.27 %)

Por ultimo, cuando el sistema ocpera sujeto a 1las dos
restricciones, el despacho optime proporciona 1los siguientes
resultados

Consumg de combustible :

Grupo 1 251,964.00 GCAL
Grupo 2 0.00 GCAL
Grupo 3 201,597.20 GCAL
Grupo 4 5,655,47 GCAL
Grupo 5 3,867.85 GCAL

Grupo & 64,138.99 GCAL

gnergia producida de unidades restringidas :
Unidad 3 2,630.,16 MWh {53.99 %)

Unidad 5 1,845.75 MiWh {42.35 %)

Para los tres casos anteriores, los valores respectivos de
la probabilidad de pérdida de carga LOLP, la energia esperada no
cublerta EUE, la energla producida E y el costo de combustible
CC, se encuentran en la tabla 5.4. /

2} Unidades indispanibles por mantenimiento.
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En todos leos casos previoé;_séf.cdnsidéfa .que el despacho
puede contar con todas 1a5luﬁidéde5;dél sistema de generacidm.
Sin embargo, por causa de mantqnimiento, algunas unidades estaran
fuera de servicio en intervalos especificos. En consecuencia, el
despacho debe descartar estas‘unidades en su respectivo perilodo
de mantenimiendo., A contlnuacién, se presenta un caso en que las
unidades 14 y 16 estAn fuera de servicioco por concepto de
manteniniente; ademas, €l sistema opera bajo restricciones de la
limitacidn de comhustible y de energla minima. En este caso, el
deaspache llega a la conclusién de que las restricciones son
incompatibles. La razdn de la infactibilidad es 1la siguiente:
las unidades 14 ¥ 16 pertenecen a los grupos 1 y 3
respectivamente, en los cuales se dispone la mayor cantidag de
combustible; cuando estas unidades estadn en mantenimiento, su
generacion seria suplida por unidades de otros grupos, peroc en

&stos carece la reserva suficiente db combustible para poder

lograrlo.

En vista de 1o anterlor, se introduce uns modificacion de la
limitacién de combustible para cada uno de los grupos. Después
de la modificacién, la especificaciéon de la cantidad . disponible

de combustible de cada grupo gueda en la siguiente forma:

Combustible s Grupo Limite de comustible {(GCAL)
A 333,000. 00 '
. 2 16,800.00
3 ‘ 201,600.00
4 33,600,00
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5 o 33,600.00 -

6 168,000,00.

Para esta 1limitacién de combustible, el resultado del
despacho optimo se resume a continuacidn,
Probabilidad de pérdida de carga {LOLP)} = 0.092%;

Energla no cubierta (EUE)

154.17 MWh;

Energia total producida (E) 249,791.13 MWh;

Costo de combustible (CC)

fl

188,908,000,.00 pesos;
El orden de despacho :

(20,1}, (19,1, (18,1), ¢ B,1), (20,2}, (13,1), (12,1),
(11,1, (17,1), (1%,1), (19,2), (18,2, (17,2), (15,2},
{1o,%), ( 9,1}, {(13,2), (17,3), ( 3,1), (15,3}, ( 3,2},
{12,2), ( 5,1y, ( 3,3y, ¢ 5,2, { 5,3y, (11,2), (19,3},
{18,3), (13,3), (12,3), (11,3, ( 7,1), (10G,2), ( 9,2),
{20,3), (10,3), ( 9,3), {( B, 2}, ( 6,1);

El consumo de comustible por grupo :

grupo 1 2B2,192.96 GCAL,
grupo 2 0.00 GCAl,
grupo 3 165,124.32 GCAL,
grupo 4 5,315.28 GCAL,
grupo 5 3,724.59 GCAL,
grupo b 73,049.69 GCAL;

La distribucion de energia producida :

Unidad Enerqgia (MWh} Factor de enerqgia

1 0.00 0.00 %,

2 0.00 0.00 %,
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©2,587.37 . 53,11 %,

3

4 0.00  0.00%,,
5 1,744.85 39.95 %,
6 1.34 0.31 %,
7 21.84 0.72 %,
B 16,752. 96 33.24 %,
9 4,314,41 30.57 %,
10 4,419.07 31.31 %,
11 12,008. 30 45.24 %,
12 13,143.65 49.52 %,
13 16,340.35 64.84 %,
14 - _

15 43,198.18 B5.71 %,
16 - -

17 45,428.04 90.01 %,
18 35,646.58 70.73 %,
19 37,391.42 74.19 %,
20 16,792.78 66.66 %.

f) Sensibilidad con respecto a 1la variacién del sistema de

transmision.

En los casos anteriorment%;presentados, el despacho es libre
de 1la restriccion impuesta por el sistema de transmisién; es

decir, las capacidades de cada una de las lineas de transmieidn

son suficientemente grandes (500 MWH en'el sistema de prueba) tal
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que no existe saturacidn de_cérgﬁ'éh1ninde;fde_;lés lineas. A
continuaciéon, se analizard el efécto:qﬁéfﬁigﬁegla'capacidad v la
configuracién del sistema de tfahﬁhisiﬁhi'sohre el despacho

econdmico,

En el sistema de prueba, la distribucidén de la generacién ¥y
la carga no es balanceada; en otras palabras, no cdinciden
geocgraficamente las grandes centrales de generacién con 1los
grandes centros de consumo. La tabla 5.5 muestra La distribucieén
de la capacidad instalada y la carga pico estimada per regiones.
De esta tabla, se concluye que la tendencia del flujo de potencia

es de la regién 1 hacia region 3,

e et bl Fomm—————- Fo—m—————- pmm - fomm +
| REGIONES | 1 i 2 | 3 | TOTAL |
oo m e Hmm - e fomm—m e Fommm +
| CAPACIDAD | 1500 MW | 1105 MW | 484 MH | 3089 MW |
tom—mm—m - e et for o ————— o e et +
| CARGA PICO | 500 MA { 700 MW | 800 Md | 2000 MW |
mmmme———m fmmmmm o fmm e m e o +

Tabla 5.5 Distribucioén de la generacidén y de la carga

Con el objetivo de estudiar el desempefio del sistema de
transmisién, 1) han realizado despachos para distintas
configuraciones del sistema de transmisién. Estoe son efectuados
baje las mismas restriceiones de operacién que el despacho
presentado en el inciso e), excepto 1la del sistema de
transnision. En 1la tabla 5.6, se resume la descripcion del

slstema de transmisién y el resultado correspondiente.

]
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o o e Frmm +
|CAS0| 1-2 2-3 | 1-3 | COMENTARIOS | Co8TO |
| | (MW)] (MW)] (M) . | {millones £)|
o ———— Fomm——— Fm——-e- e ———— fomem e —————
I 1§ 500 | 500 | 500 | sin restriceidn { 188.908 |
fpan e o ——— trwm— ittt ntada it o ————— +
| 2 { 200 | 200 | 200 | capacidad reducida | 18B8.9546 |
o o o R oo mme e +
| 3] 150 | 500 | 100 | lipnea 2-3 no restringida | 189,973 |
S  dab bl - tm———— e — e m e ——— formmr - +
1 4 | 0 | 500 | 0 | regidbn 1 aislada | infactible |
Formm - ——— - tomm— e e e ———— e - - +
| 5| o | 0 | 500 | region 2 aislada | 189.000 |
Fm-——t————- e Fom——- et e +
] ©& | 500 | o | 0 | regidbn 3 aislada | infactible |
e it tem-——= - F e e e kbl +
1 7 1 350 | 350 ] 0 | red troncal | i1B9.079 |
e tm——— = et it ettt e et +
| 8 | 300 | 400 | 0 | red troncal | 1B9.15%3 |
Fo e - tmm———— e e A - - — e - +
I 9 | 200 | 300 | 0 | red troncal | infactible |
Frw - — t--——- t=—— e ettt e o — - +
Tabla 5.6 Despachos para distintas redes de transmisién

De esta tabla, se observa claramente la poca sensibilidad
del costo de produccién con respecto a la variacién de la red.
Una causa fundamental de esta insensibilidad es la siguiente. E1l
particular sistema de prueba consiste basicamente en generadoras
de bajo costo de operacien y de gran capacidad (tipo vapor);
estas unidades Jjuegan un papel dominante en el sistema de
generacidn, ya que la capacidad de generacidén de é&llas opupa el
93.4% de la capacidad instalada total; y la diferencia del costo

de operacidén de estas unidades es relativamente pequefia.

/

La configuracion de 1los ultimos tres caso ‘es bastante

representativa para una red de transmisién longitudinal, en gque

la energia producida en los nodos de generacién (regién 'l) es
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llevada a través de una red troncal (liﬁeas 1-2 y .2-3) para .

~ llegar a

los

centros de consumo

(regién

3). El

resﬁlﬁadb

detallado del despacho correspondiente al caso B'gsfdescrito a

continuacién.

Probabilidad de pérdida de carga -(LOLP)
Energia no cubierta (EUE}
Energia total producida (E)
Costo de combustible (CC)

El orden de despacho :

El

La

(20,1),

(11.L),

(lo,1),

(12,23,

{12,3),

{ 9,3,

(19,3),

coOnsumo

grupo
grupo
grupo
grupo
grupo

grup?

distribucién de energla producida

Unidad Energia (MWh)

1

3
4
5

6

de comustible

(19,1, (18,1}, ( B,1),
{17,1), (15,1), (19,2},
{ 9,L), (13,2, (17,.3),
{ 5,1y, ¢ 3,3), ( 5,2),
(11,3, C 7,1}, (10,2),
({ 6,1), ( 4,1, ( 2,1),

(18,3), ( 8,2);

268,884.50 GCAL,
100.17 GCA1l,
169.946.90 GCAL,
5,518.42 GCAL,
3,890.92 GCAL,
81,227.07 GCAL;

pPor grupo

B4.05 MHhh;

({20,2),

{18,2),

{
(
(

3,1)'
5,3);
9.2y,

1,1y,

.
H

1

' 61.48 0.73 %,

114

249,724.70 Mih;

= 0.050%;

189,153,000.00 pesos;

(13,1),

(17,2),

{15,3),

{11,2),

{20,3),

{

Factor de energla

7,2),

{(12,1),
(15,21},
( 3,2},
(13,.3),
{10,3),
( 6,2),



39.57. 0.8l %, -

2

3 2,567.33 - 53.11 %,
4 41,59 "_fb:927%; 5

5 1,744,83 39.95 %,

6 6B.85 1.58 %,

7 139.88 4.63 %, '
8 16,733.81 33,20 %,

9 4,806.79 34.06 %,

10 5,017.80 35.56 %,

11 13,063.62 49.21 %,

12 14,482.23 54.56 %,

13 17,936.60 71.18 %,

14 - : -

15 43,198.15 85.71 %,

16 - -

17 45,428.12 90.14 %,

18 33,489.52 66.45 %,
19 33,616.90 66.70 %,

20 17,267.62 68.52 %.

Comparandoc este resultado con el del inciso e), se obhserva
gque la generacién en 1la regiédn 1 reduce y gue esta baja de
generacidn es suplida por unidades de las regiones 2 y 3. Esto
se debe a un:'flujo limitado de la region 1 hacia la regi6tn 3, ya
que en la reglion 1 se encuentran las unidades mas baratas del

sistema de generacion.,

115



Hasta aqui;, 15 Qéfifiq%ééﬁnAdg_Ia:réstficcibn en las lineas
de transmision ha  siéo, gfééﬁhﬁd;  5bﬁr§ .e1 flujo de potencia
{capitulo 4). Pero este tiéq?ﬁefﬁérifidacicn tiene la limitacién
de que la factibilidad del flujo'es garantizada sélo cuando no se

presentan ocurrencias de la salida forzada de las unidades

despachadas.

Una forma alternativa de la verificacién es capaz de superar
esta limitacion: verificar el flujo factible de energila en lugar
de 1la potencia. Esto es, ‘1a capacidad de transmisien es
exXpresada en términos de flujo de energia (MWH)}, y un flujo
factible significa que la energia generada por las unidades puede
ser distribuida a 1los centros de consumo sin que haya una
saturacién de flujo de energia. Sin embargo, debido a la
consideracién implicita del efecto de salidas forzadas en el
calculo de 1la energia producida, sdle se asegura en valor
esperado un flujo factible de energia. Es decir, pueden existir
' casos en que el flujo de energia no es factible, por ejempleo el
caso de no salida forzada, aun el despacho restringido indica que

el flujo de la energia esperada es factible.

Una serie de despacho econdmico utilizandeo la verificacion
de flujos de energia también han sido realizada en la fase de
prueba. En estos experim%ptos, la energia total de la .carga es
distribuida en proporcidon de 25%, 35% y 40% respectivamente en
las regiones i, 2, ¥ 3. Los resultandos de despacho se muestran

resumidos en la tabla 5.7. :
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e e ettt o ettt e L E Pt -
[CASO| 1-2 | 2-3 | 1-3 | COMENTARIOS | COSTO 1
| |MWh/h|MWh/h | MALh /| | {millones $)|
et T tom—- dmmn e o m————————— o +
| 1 ] 500 | 500 | 500 ) sin restricciodn | 1B8.908 |
g — tm———- S Ao o oo Fomm e +
| 2 | 200 | 200 | 200 | capacidad reducida i 18B.951 - |
Fomm i ——— Fm———e Fm———- Foom e et tom e +
! 3| 150 | 500 | 100 | lipea 2-3 no restringida | infactible |
et et tom———- e e e e +
I 4 | 0 | 500 | 0 | regitn 1 aislada | infactible |
fom s e fo———— - R e e D e e ettt +
" 5 | 0 | 0 | 500 | region 2 aislada | infactible |
o ——— Fe——-— Fr———— Fo e e e e ——— +
| & | 500 | 0 | 0 | regiétn 3 aislada | infactible |
o e t--—- et ettt Fommmm———————— +
| 7 | 350 | 350 | 0 | red troncal { 189.171 j
e — te———- t———— o e e e Frm— e —— +
] B | 300 § 400 | 0 | red troncal | infactible |
e e fmm——— tom——— A e e et —————— +
| 9 | 200 | 300 | 0 | red troncal | infactible |
e - e e e e e +
Tabla 5.7 Despachos para distintas redes de transmision

Estudios de asignacién de mantenimiento.
a} Condiciones de operacion.

Los estudios de la asignaciéon de mantenimiento es llevade a
cabo en el sistema de prueba descrito en la seccidén 5.1. E1

horizonte de planeacidn es de 52 semanas (1 afio).

En los siquientes casos de estudio, la demanda anual es
caracterizada por la curva de duracidbn de carga de la figura 5.3,
con una cargé pico de 2,000 MW. Se supone que todas las cargas
semanales tienen wuna distribucién idéntica. También se supone
gue en todos los intervalos, se imponen las mismas restricciones

de operacidn tales como la confiabilidad minima, limitacion de
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1

combustible y energia minima.

El propésito de crear una condicién homogénea de - operacién
es facilitar el analisis de los resultados de la asignacién de

mantenimiento.

En todos los casos de estudlo, el costo de mantenimiento es
considerado nulo . La razon es que no existen registros de datos

para poder cuantificarlo.
b) Asignacion inicial de mantenimiento :

Una asignacién inicial factible de mantenimiento debe
respetar las restricciones de mantenimiento, tales como perilodos
permisibles , complementacidn y disponibilidad de personal de
mantenimiento. Para que la asignacioén inicial no sea muy pobre,
se ha impuesto una restriccidn adicional que exige que la suma de
capacidad de las unidades en mantenimiento no excede una cota

preestablecida en ningtn intervalo.

Con wuna cota de 600 MWW, la signacién inicial | de
mantenimiento resultante se muestra en la figura 5.4. el costo
por consumo de combustible asociado a este plan de mantenimiento
es de 9,808,749 millones de pesos. En cada renglén de la figura
5.4, el numero que aparece en el extremo izquierdo es el d1indice
de la unidad, el area encuadrada éspecifica los intervalos en éue
puede iniciar+el mantenimiento, y el Area achurada indica los

intervalos en gque la especificada unidad esté en mantenimiento.

La planeacion es realizada en un periodo de tiempo de 52 semanas.

118 -



En la figura, las unidades estan ordenadas por grupo; y dentro de
cada grupo, por la duracion de periodo permisible de
rmantenimiento. Se espera que este ordenamiento ayuda a
interpretar con mayor claridad el plan de mantenimiento. Para
encontrar la solucién inicdial de mantenimiento y el costo de

operacién asociado, el tiempo de CPU (VAX11/730} es de 1°28".
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El procedimiento de | aproximaciones sucesivas de la
programacién dipdmica arranca a partir de la asignacién inicial
de mantenimiento., La técnica de 1la programacion dinamica es
aplicada sucesivamente a subespaciocs de control, donde cada
subespacio corresponde a una planta del sistema de generacién.
Después de dos iteraciones, el proceso de optimaciéon converge a
la solucion optima. La asignacion de mantenimiento asociada se
muestra en la figura 5.5, y el costo por consumo de combustible
reduce a 5,805.739 millones de pesos. El tiempo de CPU consumido

por cada iteracidn es aproximadamente 6 minutos.

Realmente, llamar a la soluciédn obtenida "solucién optima”
no es apropiado, ya que no es posible comprobar rigurosamente que
esta solucidn realmente es la solucien optima del problema; en
otras palabras, la solucién obtenida es la mejor que encuentra el

método.

d) Maximizacién de reserva minima.

Con el propositec de comparar distintas alternativas de
programar mantenimiento, se ha implantado un sistema gque elabora
planes de mantenimiento con la politica de maximizar la reserva
minima. Como se& acuerda, la reserva minima es la menor de las

reservas netas en todos los intervalos interesados.

/
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Bajo las mismas condiciones de operacién, la asignacién de
mantenimiente gque maximiza la reserva minima estd mostrada en 1la
figura 5.6. En este caso, la reserva minima es de 603 MW, ¥y el
costo por consumo de combustible es de 9,810.406 millones de
pesos. Como datos de interés, las reservas minimas para 1la

asignacién inicial ¥y la optima son de 489 MA y 376 MW
respectivamente. En conclusién, el criterio de 1a maximizacien

de la reserva minima no economiza el coste de produccién.

e) Resumen.

La tabla 5.8 muestra las diferencias entre 1los costos por
consum¢ de combustible de las asignaciones de mantenimiento
anteriores con respecto a la asignacién éptima. En la tabla, los
costos estAn en millones de pesos. Las diferencia son pequefias.
Esto se debe, por un ladco, a que el costo de produccidn no es muy
sensible cuando el sistema opera a un nivel alto de
confiabilidad; y por el otro, la asignacion inicial ya es wuna
buena solucién del problema, inclusive su costo es menor gque el

de la maximizacién de la reserva minima.
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L T e T B et B et et T &
| | costo de | diferencia | diferencia | -
) | combustible | absoluta | .“relativa |’
Fmmmm e o fome e R BTt
| Asignaciéon | 9,808.749 | 3,010 - |.-0.0307 % |
| 4dndiecial i | . B B A
Fom e L E LT L g ———— - ——— +
| Asignaciéen | 9,805.735 | 0.0 1000 0 %)
| optima I 1 SR T
Fomm e o e et dale Lt L ———
| Maximizacién | 9,B11.339 | &.570 . | "0.0568 % |
| de res, min. | i N\ [
e T e ————— D R T e +

Takla 5.8 Diferencias de costo entre las aslgnaciones
f) Consideracidn del incremento de la demanda.

En los casos anteriores, no se toma en cuenta el efecto del
constante crecimiento de la demanda de la energia eléctrica. La
razén no es que se puede ignorar el crecimiento de 1la demanda,
sino facilitar el andlisis de los resultados. La importancia de
considerar el crecimiento de la demanda es obvia. En México, 1la
demanda maxima (carga pico) crece a un ritmo promedio de 5.8%

anual (£91}).

Para simular el efecto del incremento de demanda, una razén
de crecimiento de 0.108% semanal es aplicada para escalar las
curvas de duracién de carga en todos los intervalos. ' Este
crecimiento equivale a 5.B% anual, En este caso, en el ultimo
intervalo del periodo, la carga pico llega a tener un valor de
2,116 MWH. La asignacibn inicial de mantenimiento estima un costo
de 10,092.114 . millones de peso por consumo de combustible,
Pespuéa de aplicar el proceso de optimacién, la solucion optima

proporciona una asignacion éptima como es mostrada en 1la figuar

125



-
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5.4 CAS0S DE ESTUDIO BAJO CONDICIONES SEVERAS DE OPERACION

En la seccién anﬁéfiéf,;séfhéﬁ-ﬁ:esentado casos de estudio
en gue el sistema de generacién opera en estado normal. En estos
casos, el espacio factible de control no estd muy restringido,. lo
cual permite encontrar fdcilmente soluciones factibles. Que
sucederia si se imponen restricciones severas de tal forma gue el
espacio factible de control es muy reducido o nuloe? Sera
robusto el sistema de programacion optima de mantenimiento ante
esta situacién? A continuaciétn, se presentardn ejemplos a

contestar estas preguntas. En todos ello, las asignaciones

iniciales producen despachos infactibles.

a) En el primer caso, las condiciones son tales gque existen
soluciones factibles, a pesar de que la asignacién inicial no

cumple todas las restricciones.

Comparando con el Wltimo caso presentado en la secciédn
anterior, el cambio de 1la condicién de operacién consiste en un
aumento proporcional de la demanda. Aumentar 1la denmanda puede
simular efectos tanto de la capacidad insuficiente de generacidn
como del suministro insuficiente de combustible. En el presente

caso de estudio, la carga pico es de 2,150 MW.
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La asignadibh'ihicial cuentd con sels intervalos en que el
despacho es -infaétibigf}_'en cuatro no alcanza la confiabilidad
minima, y en e1 Tfé§tb iviﬁla loe limites de consumo de
cembustibie. Aplicandé la técnica de aproximaciones sucesivas,
en una iteracién, este numero de intervalos infactibles reduce a
uno; después de otras dos iteraciones, se converge a la solucién
optima que proporciona una asginacion de mantenimiente (figura
5.8) con wun costo estimado de produccion de 10,818.281 millones
de pesos. Cabe mencionar que este costo es bastante cercanc al
de la primera solucidn factible encontrada, gue es de 10,819,088
millones de pesos. Esato implica que el espacio factible de

control es muy reducido.

b) Ahora, si continta el aumento del nivel de demanda sin
~ incrementar debidamente 1la capacidad de generaciéon, llegaria al
caso en que no exista solucién factible. A continuaciédn, se

presenta un ejemplo de este tipo.

La carga pico se incrementa hasta 2,250 MW, Para esta
demanda, la solucién inicial tiene 21 intervalos infactibles; con

una iteracién, se reduce hasta 9; sin embargo, no es posible

reducirlo a un valor menor que B.

Los Ultimos casos de estudio no solamente son Wtiles para
probar el comportamieﬂto del sistema implantado,-sino también
para analizar .los planes de expansion del sistema de generacion.
Estos permiten estudiar hasta qgé nivel de demanda puede soportar

el sistema actual de generacidn, y en qué momento deben integrar
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mas unidades generadoras al sistema para poder satisfacer las

crecientes demandas de la energla electrica.
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CAPITUULO &

CONCLUSIONES, SUGCGERENCIAS

Y PERSPECTIVAS

En el presente trabajo, se han descrito el analisis, el
desarrollo y las pruebas de un sistema de Planeacién de Operacion
de Bistemas Eléctricos de Potencia a Mediano Plazo. Dicho
sistema proporcicna como resultado una estrategia de operacidn a
costo minimo de produccidén, la cual dincluye un programa’ de
mantenimiento, un plan de produccidén de energia y el consumo
estimado de combustible correspondiente dentro del horizonte de

estudio (1 - 5 afios).

El comportamiento de un sistema de potencia es aleatorio por
naturaleza. Por eso, el sistema ha sido modelade con un enfoque
probabilistico hasta donde sea necesario. Esto permite describir

en forma mas natural y adecuada las incertidumbres tales como el
valor de carga ¥y la ocurrencia de dﬁlidas forzadas de las
unidades genaradoras. Por razones similares, la confiabilidad
del sistema también es evaluada en término de 1aiprobabilidad de

la pérdida de carga.
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Dentro dé; 1a _e#timééiﬁn:_del~ costo. por . el consumo de
combustible (deséacho .gédnﬁmicb),u ée ha presentado un nuevo
enfoque al algoritmb del despacho economico por aproximacién
lineal. El uso del despacho por aproximacién lineal ha permitido
lograr un ahorro considerable del tiempo de cdmpute, comparando
con el nmétodo convencional de despacho por costoc incremental
minimo. Ademé&s, se ha demostrado la optimallidad del algoritme

cuando las curvas de consumo son lineales a trozos.

En este trabajo, 1la programacién de mantenimiento y el
despacho economico restringido han side formulados como pértes de
un problema general de planeacién. De este mpdo, @l plan de
mantenimiento no sdlo toma en cuenta las restricciones de
mantenimliento tales como periodos permisibles, completacidn de
serviclo y disponibilidad de perseonal de mantenimiento; sino
también las restricciones operativas de despacho y el efecto de
la indisponibilidad aleatoria de las unidades generadoras,.
Asimismo, el despacho econdmico cuenta con el conocimiento de las
salidas programadas por mantenimiento. Como consecuencia, la

estrategia de operacidn proporcionada es mas realista.

El algoritmo de despacho econédmico restringideo, presentado
en el capitulo 4, ha sido capaz de considerar muchas
restricciones operativas tales como la confiabilidad del sistema,
disponibilidad de combustible, capacidad limitada de la red de

transmisidén, energia producida minima (en algunas wunidades) e

indisponibilidad programada de las unidades. - Ademas, la
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verificacion de todas esgas féstricéiohes 'ha,-sido.:Qiseﬁada ¥y
adaptada de tal forma gque el despachd fesﬁ;ingido siéue éiendo'un
algoritmo de decisiones secuenciales independientes, excepto un
posible retroceso de un sdlo paso. Asi, ee han podido imponer
las restricciones operativas al despacho econémico sin gue haya
una baja considerable de la eficiencla. Todos los algoritmos de
verificacién han sido propiamente desarrollados en este trabajo,

excepto &l algoritmo de etiquetado, y adaptados para el despacho

economico.

El uso de la representacidn de carga por cumulantes y 1la
técnica de la programacion dinamica con aproximaciones sucesivas
ha producido grandes reducciones tanteo en el consumo de tiempo de

computo ¥y como el requerimiento de memoria.

Los resultados experimentaies confirman gque: a) el modelado
del sistema ha sido adecuado; b) las aproximaclones introducidas
han sido ventajosas, ya que &stas hacen mas eficiente al método
de solucién sin que haya sacrificios noterios en la precision

necesaria.

A pesar de que los resultados obtenidos han sido
satisfactorios, aun existen muchas posibilidades de mejoras al
sistema de planeacién de operacidén implantado. Entre otras, se
pueden mencionar algunas sugerencias para el trabajo fuduro.

\
»
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a)

b)

c)

'Descripcibn probabilistica de la curva de duracién de carga.

Es decir, se le asigna ana distribucien de.ppopabiiidéﬁfajla

curva-de.duraciannde-catga-en-cada_interyalorlfpe_és£é~fmndo,-
es posible caracterizar la carga. pof ‘ﬁériagf-curvas de
duraciétn de carga, lo cual permite' descfibir coﬁ mayor

precision el fendmeno aleatorio de la carga.

Modelado de 1l1la salida forzada parcial de las unidades
generadoras., Cuando ocurre una falla en cierta unidad, dicha
unidad no necesariamente tiene que retirar por completo del
servicio, sino puede mantenerse en funcionamiento con una
capacidad de generacién reducida. Asi, el modelo
probabilistico de generacidétn resulta ser mas realista.
Ademas, el método de cumulantes representa con mayor
precision la carga efectiva del sistema tomando en cuenta el

efectoc de la salida parcial de las unidades.

Tolerancias en la duracién de mantenimiento de las unidades.
Por Yazones diversas, el mantenimiento puede no ser
completado en una duracién predeterminada. Es conveniente
prevenir en la planeacién una posible tolerancia en la
duracién de mantenimiento. A veces, también se desea que el
mantenimiento sea completado antes de la fecha especificada
por mediﬁ de trabajos extras {un costo, adicional del pago de
tiempos extras) , el cual puede ser benéfico para el

funcionamiento del sistema en periodos criticos. Con 1la

opcién de 1la tolerancia de duracién, ¢s posible seleccionar
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la alternétiﬁa;Qéfa¢é;érafiei mantenimiento siempre y_fcuéhdo_
el beneficio ' que’ trae consigo (reduccién de cpsﬁo-tbtai:de
pfoduc:ién y/a ﬁéjprhg énlia{'éonfiabilidad) supera a - este

costo adicional de mantenimiento.

d) Costo adicional scbre el mantenimiento incompleto dentro deil
horizonte de planeacién. Normalmente, cuando el eBistema de
generacién puede contar con un mayor nYmero de intervalos en
que las unidades sean disponibles, sobre todo wunidades
baratas, el costo total de operaciétn tiende a ser mas bajo, y
viceversa. Por 1lo tanto, un mantenimiento completado fuera
del horizonte puede significar una reduccidn de costo total
de operacidn en el periode de estudio; y al mismo tiempo,
causa un aumento de costo en el periocdo subsecuente.
Entonces, es conveniente estimar este aumento de costo ¥y
affadirlo como costo adicional al costo total del presente

periodo de estudio.

Comp habia mencionado en el capitulo 1, la coordipaciodn
hidro-térmica a mediano plazo (CHTMP), junto con la programacian
de mantenimiento y el despacho de produccion de energia, forman
parte de ,Jla planeacion de operacién a mediano plazo. Por 1lo
tanto, para que el sistema de planeacidon sea aplicable a un
sistema de potencia combinado de plantas tanto termoeléctricas
como hidroeléctricas, es necesario implatar esa parte
complementaria - CHTMP, e interconectarla con el sistema

existente.
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La coordinacién hidro—téfﬁiqa‘7cnﬁéié§e;-én'-esﬁablecer una
estrategia adecuada de operéci§n pafa ei_éistema de generacion
hidroeléctrica. La tarea fundaméntélfde.lé CHTMP es, basando en
la estadistica de la aportacién de agua en los grandes embalses ¥
la carga, determinar el nivel de generaclén de cada una de las
plantas hidrceléctricas a lo largo del horizonte de estudio, la
cual junto con la generacidon termoeléctrica deben satisfacer la
demanda de la energla eléctrica, de tal forma que el costo total

de la generacidn termoeléctrica en el mismo periledo sea minimo.

Los modulos de mantenimiento y de CHTMP son acoplados por
medio delucélculo de cpsto de operacion. El calculo de costo de
generacion termoelécirica es efectuado con el mismo algoritmo de
despacho econdémico restringido desarrollado para sistemas
termoeléctricos. Las unidades de una planta hidroeléctrica son
modeladas come una unidad equivalente, y la generacién de ésta es
determinada por la descarga vy el nivel de agua del embalse.
Estas unidades equivalentes #son despachadas c¢omo si fueran
unidades termoeléctricas, asignandoles un costo marginal
constante artificial. Como la energia producida es directamente
proporcional al consumo de combustible cuando el costo marginal
es costante, 1la generacién de 1l1la unidad edquivalente entra al
despacho como una restriccion de combustible. Cuando el costo
marginal artificial asig%ado es suficientemente béjo, la
generacién derivada del despacho de las unidades equiﬁalentes

siempre tiende a ser la generacidn especificada. Por lo tanto,

la diferencia entre el costo obtenide y el costo artificial
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asociado a las unidades equivalentes es precisamente el costo de
generacion termoeléctrica, De este modo, en el despacho se puede
tomar en cuenta simultineamente el plan de mantenimiento y el

nivel especificado de generacidn en las plantas hidroeléctricas.

Dado un plan de generacién en las plantas hidroeléctricas,
se puede encontrar la programacién optima de mantenimiento; y al
especlficar un programa de mantenimiento, también es posible de
encontrar la planeacién optima de generacidtn en las plantas
hidroeléctricas., De esta forma, al integrar estos dos médulos
formara un sistema completo de planeacion de operacion. Usando
la técnica de aproximaciones sucesivas entre estos dos médules de
optimacién condicicnal, se puede encontrar una solucién optima

global de planeacidn de operacidn,

Una vez concluida la implantacidén del médulc de CHTMP y 1la
interfaz con el resto del sistema, se ampliara el sistema de
planeacion de operacién incluyendo la programacion de
mantenimiento, la coordinacidn hidro-térmica a mediano plazo y el

despacho de produccién de energila.
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APENDICE A

TECNICAS DE PRONOSTICO DE CARGA

Una base fundamental de 1la planeacién de operacién de
sistemas eléctricos de potencia, es el pronédstico preciso del
requerimiento futuro de la carga eléctrica. Un pronostice de
carga debe incluir la estimacidén tanto de la demanda maxima como
de la energia producgida. Una éﬁtimacibn realista de carga es
crucial para una planeacion efectiva. El prondstico de carga se
usa para determinar la cépacidad de generacién y transmicién, el

consumo de combustible, y los equipos para cubrir la carga.

Hay muchas formas de pronosticar la carga. Dependiendo de

lé necesidad de cada uno, se selecciona el enfogue del
prondstico. Dentro del contexto de la planeacién, 1la carga se
puede estimar en dos etapas ([1]) : el prondstico de demanda
pico semanal y el prondstico de la distribucién semanal de carga

dada la demanda pico.
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El prontstico de la demanda pico; EdnsiSte5ien ajustar un
polinimio de grado M gue describe la'tendenéiéldéi crecimiento de
la demanda pico basado en los registros histériﬁns. "El criterio

del ajuste es el denominado “los minimos cuadrados".

Sea 2(k) la demanda plico de la semana k, se supone gue I{k)
es la suma de una funcién deterministica paramétrica d(k}) y una

variable aleatoria e(k):

(k) = d{k}) + e(k)
= A'glk) + el{k) k=1, ..., N,
donde A’ = yector renglén de parametros de ajuste
= L[ a(l}, at2}, ..., a{M) 1
g(k) = vector columna de funciones de ajuste
=C 1, Xk, ..., kM_lJ
el{k) = variable aleatoria de densidad normal

con media cero y variancia E.

El vector de pardmetros A’ se determina por el método de los
minimos cuadrados pesados (L£11, [323). El problema es planteado

como uno de omtimacidn :

N
Min J(A') = 2 w(k) (X (k) - A'glik))
k=1
N-k
donde wik} = br " 0 ¢(b 1, 0 ¢Cr €1,

Escribase en forma matricial introduciendo las sigulentes

notaciones : /

L(N) £x(1y, 2(2), .., X(N)J’

G(N)

Lg'(x), g’ (2), ..., g"{N)Y

W = diag Cwil), w(2), ..., w()3,
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entohces; _
J(A') =LL-GAJ WLL - GA 1.
Derivese J. con respecto al vector A'e.igualese a cero :
aJ/aA = -2L'WG + 2A'G'WHG =0
Por lo tanto,
A= EG‘WG]—IG'WL.
La expresion anterior del vector de parametros A puede ser

evaluada de forma recursiva (£321):

A(N+1) = A{N} + Q(N+1) CR2(N+1) - g{(N+1}J A(N)
donde
P(N+1) 1 g’ (N+1)P{N+1)g(N+1) -1
Q{N+1} = —-===-= g'(N+1} L ~-— 4 ~=-— e = 0]
r b r
' -1
P(N+1) = L G'{N+1)WF(N+1) 1

En resumen, la demanda pico de wuwna semana futura k sera
pronosticada  por 2(k) = A‘g(k) + e(k), que es una variable

aleatoria gaussiana con media A’'g(k) y variancia E.

La ventaja de la evaluacién regursiva es que es posible
actualizar constantemente el vector de los parametros de ajuste A

conforme transcurriendo el tiempo.

Una vez estimada la demanda wmaxima, el pronostico de la
distribucién de carga e5 relativamente esencillo. La curva de
durac}bn de carga es empleada para  describir la carga. Segtin
datos registrados de la demanda, para una semana particular, la

curva de duracién de carga, normalizada con respecto a la demanda

pico 2, es esencialmente idéntica de afio en affjo. Por lo tanto,
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la curva de duracién de carga normalizada de hace un afio puede
ser considerada como 1la duracién estimada para la semana de

intereés.

Sean £(1) la densidad de probabilidad de 1la demanda pico,
F(ljt) la duracidén de carga condicionada a I, ésta se calcula por
escalar la duracién normalizada, entonces la duracidn de carga se
estima por :

(a]e]

F(1) = [/ f£(L)F(ljridzr.
~oo
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APENDICE B

OFPTIMAIL.ITIDDAD C:CJDUID:E(::E(DIU!&IL- D
DESPACHO ECONOMICO

Suboptimalidad del despacho econdmico:

En general, el despacho econdmico por el epsto incremental

minimo es subéptimo. El siguiente ejemplo demuestra este

resultado.

Sean F(&) 1la duracion de carga efectiva, C 1la capacidad

despachada hasta el ¥ltimo despacho, T la duracion del intervalo,

donde:
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1

T =
C=2
1 : B <1
F(&) = 1.5 - 0,541 ¢ & ¢ 3
0 3¢ &

Se desean despachar dos unidades con  las siguientes

especificaciones:
Unidad 1: € =1, 9 =10,g =1+3g
Unidad 2: C2 = 1, q, = O,q2 =2 + 0.9¢g

Los costos incrementales de las dos unidades son:

Por el criterio del costec incremental minimo, se despacha primero

143



la unidad 1, y después la 2. En este orden, la suma de los

costos por consumo de combustible de las dos unidades es

Cc1z' Sin embargo, la suma correspbndiente al ordenlinversof
2-1, CC21' tiene un valor menor, donde:
CC12 - CC21 = 0,28 > 0

Por 1o tanto, el despacho por costo incremental minimo es

gsubbptimo.

Optimalidad condicional:

El despacho por costo incremental minimo es oOptimo, si las
curvas de consumo de combustible de todas 1las unidades son

lineales a trozos,

Esta conclusién confirma que el procedimiente del despacho por

aproximacion lineal es Optimo condicional.

Dempstracidn
La demostracidn serd formada por tres partes:

a) El despacho por costo incremental minimo de dos segmentos

cualesquiera es optimo; /
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b}

c)

LY

El despacho por  costo_g1ncrementa1 minimo de N unidades

segmentadas es optimo;

Cualquier subdivisidn de segmentos no reduce el costo de

combustible,.

Recuérdese gue una curva de consumeo lineal a trozos equivale a

una curva de costo marginal constante por segmento,

al

Sean (C11'C12'q1) h 4 (sz'czz'qz) dos

unidades con dos segmentos. Fo{R) la duracién de la

carga efectiva y € la capacidad despachada, se desean

despachar los segmentos (C1z'q1) y Esz,qz)
dados 1los segmentos {C11,q1J h4 (Cz1’qz)
despachados,
Definese I(R) = P12 () la curva de duracion de
carga efectiva por desconvolucionar (c11’q1) y
(C21,q21 de Fo(L}. La suma de los costos” de
combustible de los segmentos (C1z'q1) ¥
(sz,ql) despachados en orden 1-2 se calcula de 1la

siguiente forma:

Sea F-1(R} la duracidn de carga efectiva
desconvolucionando (C11'q1} de Fo(L), entonces

por la definicion de F{(L&},
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Fo(&) - F °

1 -~ q

F (). 1

(L - C;'l)q

F(%)(l-qz) + F (& - Czl) q,

Por 1lo tanto, el costo estimado de

(C1z'q1) es

c+e_
_ _ -1
cc, £ T(1-q }m F '(R)dL

12
Tm (1-9,)(1-q,}F(R)dR +

12

C+C
&
C+C

i Tm (1-g,)q,F(%- C, }dX

146

consumo

de



donde T es la duracién del intervalo, vy m el rcosto

incremental de (Clz,ql).

Después del despacho, la duracidén de carga efectiva resultante

se denota por Fi(a). Para calcular el costo del segmento
(sz,qll, es necesario desconvolucionar (C,,rq,)
de Fi(g), pero 1lo cual es equivalente a conveolucionar
£C11+Clz,q1) a TF(R). Por 1o tanto

1 - =21 -
Fi(r) F-2l1(g c,,'q,

F-2|1 =
l—qz
= F(L)(l-ql) + F(& - C.‘11 - C”)q1
Consetuentemente, el costo de (sz,qz) s& calcula pof

J 3
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C+C _+C__
12 22

CC:I: = I 3 ?mi(lﬂql)(lpqz)th?d&.""T
C+C.. ' ‘
C+C__+4C, . |
Tm,q, (1-q,)F(%- C - C  )d%
C+C
iz
C+C__+C
12 z2 ’
- j Tm (1-g ) (1l-q_)}F(2)d% +
ciC_,
c+C
27
f Tm g (1-q )F(2-C_ )d%
C -

Por lo tanto, el costo total de los segmentos despachados en

orden 1l1-2 es:

cC = CC + CC
12 3 2]

C+C_,
= J Tm_(1-q ) (1-q )F (R)dt +
C .
C+C .

12
j Tm, (1-g,)q,F(&-C,,)ds% +
o

C+C__+C
12 22

Tmz(l—ql)(l'qz)F(L)di +

C+C12 i

C+C
22

é Tm_ g (1-q,)F(-C )4k
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 Similarmente: '

CC; + ccilz

cc,, =
C+C_ _
22 :
- _I Tnm_(1-q,)}(1-g,) F(r)d% ¥
c
C+C
22
J Tm_q, (1-q,)F(£-C  )d2 +
c
C+C. _+C
12 22
J Tn (1-q ) (1-g )F(R)d%  +
C+C
22
C+C
12
] Tm_(1~q )q,F(%-C, )d%
C {
Entonces, la diferencia entre CC12 h'4 CC21 es
por:
acc=cc , - CC,,
C+C_, C+C +C,,
= T(l-q )(1-g,) I m F(2)dR + m,F(%)d%
C ctC,,
. C+C,, C+C,,+C,,
- [ m/F(R)d - j m,F(L)dL
© 5%
Definense cmin = min (CIZ' Fzz)
Am = m_ - m
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entonces

C+C .
min

6CC = T (1-g ) (1-q )om I [F( +c:u+c“_-t_:ﬁ-in-_r(z_)]az

Por lo tanto

n

cc - cC <0 <{=> 4m > O

12 21

ya que F(& + C12 + sz - Cmin) L FlR) V&

b) Sean N numero de unidades, Mi numero de segmentos de 1la
i-ésima  unidad, mij el costo incremental del j-égimo segmehta
de la unidad i, 'entonces, el despacho por costo incremental

minimo es el despachoc optimo.

Aplicando el resultado del inciseo a), la demostracion es
bastante evidente. Una - consideracion adicional es que 1la
'capacidad del primer segmento referido en a), puede ser cero o la
suma de capacidades de los segmentos despachados de la unidad.

El argumento de la demostraclén es el siguiente:
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Para cualquier despacho dado, 5i-existe un par de segmentos
consecutivamente despachados tal gque el costo incremental del
primer segmento es mayocr gque el del segundeo, entonces, al
intercambiar el orden de despacho de estos segmentos se reduce el
costo total por consumo de combustible por la conclusién del
inciso a). Por 1lo tanto, el despacho é&ptimo ee tal qué no
existen tales'pares de segmento, lo cual corresponde precisamente

al despacho por el costo incremental minimo.

¢) Cuando dos segmentos contiguos de una unidad tengan el mismo
costo incremental, el despacho por costo incremental minimo
proporciona el mismo costo total gue el despachc que considera

los dos segmentos como uno eguivalente.

Como consecuencia de lo anterior, cualquier subsegmentacién de
los segmentos produce despachos eguivalentes. Lo ultimo indica
que aun el tamafio de todos 1los segmentos tiende a cero, el

despacho no serd modificado.

Con estos tres resultados, se concluye la demostracion de la
optimalidad condicionail del despacho economico por costo

incremental minimo.
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Wiley, New York, 1977
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