
APLICACIONES 

DE 

CONTROL ESTOCASTICO 

AL PROBLEMA DE 

PLANEACION DE OPERACION 

DE 

SISTEMAS DE POTENCIA 

A. 

MEDIANO PLAZO 

é)ll b 9 
l(j. f 

CPLANEACION DE MANTENIMIENTO> 

TESIS cru . 
FALU\ IK CtU ---------



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



•' 

INDICE 

Ca pi tu lo 1 Introducción . • • . . . • • • . . • . • • . • . • . • . • . . • . . • • . . • . 1 

Capitulo 2 Modelado del Sistema ...•......•...••....•..... 5 

2.1 Caracterización Probabilistica de Carga •••••.• 6 

2.2 Modelo de Unidades Generadoras •...•••..•..••. 11 

2.3 Carga Efectiva e Indice de Confiabilidad ..•.. 15 

2.4 Modelado de Costo de Combustible .........•••. 20 

Capitulo 3 Plnncación de Operación Optima a 

Mcdfono Plnzo ..................... , ...... 32 

3.1 Restricciones Generales de Operación .....•.•. 33 

3.2 Caracteristicas de Mantenimiento ..•...••••••. 39 

3.3 Distintos métodos ..•.........••.•.........••. 43 

3.4 Formulación del Problema ..•...•...•.•.•....•. 49 

Capitulo 4 Algoritmo para la Solución .•..••...•.•....... 58 

4.1 Representación de Carga por Cumulantes ....... 61 

4.2 Despacho Económico restringido ............... 72 

4. 3 Asignación de Mantenimi cnto .................. 85 

Capitulo 5 Rcaultados Experimentales .............••...•. 92 

5.1 Descripción del Sistema de Prueba .••...•..••• 92 



5.2 Cosideraciones Computacionales ; ...•••...•.••. 97 

5.3 Casos de Estudio bajo Condiciones Normales 

de Operación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102 

5.4 Casos de Estudio bajo Condiciones Severas 

de Operación •••.•..•...•••.••••.•.• · ..... 127 

Capitulo 6 Conclusiones, Sugerencias y Perspectivas •.•.. 131 

Apéndice A Técnicas de Pronóstico de Carga •....•.•..... 138 

Apéndice B Optimalidad Condicional de despacho 

Económico . . . . . • . • . . . . . . • • • . . . . . . • • • . . . . . 142 

Referencias ............................................ 152 



CAPITULO 1 

INTRODUCCION 

En este trabajo se presenta el analisis, el desarrollo y la 

implantación de un sistema de Planeación de Operación de Sistemas 

Eléctricos de Potencia a Mediano Plazo ( POSEPMP), enfocado 

particularmente a sistemas termoeléctricos. La técnica de 

optimación utilizada en la planeaci6n es la programación dinamica 

con aproximaciones sucesivas. 

Como los sistemas de generación eléctrica estan siendo cada 

vez mas grandes y mas complejos, aumenta dia con dia la necesidad 

de un control riguroso y una planeación adecuada del 

funcionamiento de ellos. La operación económica de un sistema de 

potencia requiere, estrictamente hablando, la solución simultánea 

de todos los problemas relacionados con el despacho operativo. 

Sin embargo, debfdo a la complejidad, diferentes escalas de 

tiempo involucradas, incertidumbre de diferente orden, y problema 
1 

de dimensionalidad, el problema se descompone en tres 

sub-problemas planeación de operación a largo, a mediano y a 

1 
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corto plazo. 

La planeación a largo plazo resuelve el· P.roblema · de cómo 

determinar el plan de expansión de capacidad, tanto de generación 

como de transmisión, a un costo minimo, satisfaciendo la futura 

demanda energética a un nivel dado de confiabilidad, sobre un 

horizonte de planeación de 5 a 30 anos. La planeación a mediano 

plazo tiene un horizonte de estudio de uno a varios anos, se 

encarga de la programación de mantenimiento de las unidades 

generadoras, la coordinación hidro-térmica a mediano plazo y el 

despacho de producción de energía. Finalmente, la asignación de 

unidades, el despacho económico a corto plazo y el flujo óptimo 

de potencia son las tareas principales de la planeación a corto 

plazo. Este estudio es realizado en un horizonte hasta de una 

semana. En el presente trabajo, la atención esta dirigida 

principalmente al problema de la programación óptima de 

mantenimiento, el despacho económico de producción, y a algunos 

temas relacionados con la coordinación hidro-térmica a mediano 

plazo. 

Como resultado del sistema POSEPMP, se proporciona una 

estrategia de operación con un minirno costo de producción, de 

acuerdo con las restricciones de la operación del sistema. Esta 

estrategia consiste en un plan de mantenimiento preventivo dentro 

del periodo de estudio para todas las unidades generadoras 

integrantes del sistema, distribución de la producción de energia 

por unidad y el consumo estimado de combustible de cada planta 



termoeléctrica en cada uno de los intervalos de tiempo, etc. Las 

restriccio~es operativas principales son, entre otras, las normas 

de seguridad (indices de confiabilidad) de operación, limitación 

de combustibles, acotamiento de producción de energia, capacidad 

limitada en las lineas de transmisión, y condiciones que deben 

ser respetadas en el proceso de mantenimiento. 

Con respecto a la planeación de operación a mediano plazo, 

se han presentado recientemente en la literatura gran cantidad de 

algoritmos para atacarlo. Se pueden clasificar estos métodos de 

diferentes maneras que sea por su enfoque ldeterministico o 

estocástico), por la función objetivo (costo de producción y/o 

confiabilidad) o por la técnica de solución Cheuriotica o de 

optlmaclón). En el capitulo 3, Se presentarán y comentarán 

distintas técnicas para resolver este problema. 

En este trabajo, se introduce una función objetivo 

multicomponente que consta de costo de producción y 

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 la programación dinámica con 

aproximaciones sucesivas ha sido empleada para encontrar la 

solución óptima. El uso de esta técnica permite una reducción 

considerable del problema de¡dimensionalidad, que es el principal 

obstáculo del uso de la programación dinámica en sistemas de gran 

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

producción y los indices de confiabil'idad han sido evaluados por 
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el método de los cumulantes. Este es un orden de magnitud mas 

rapido que el método clásico Booth-Baleriaux. Además, el sistema 

POSEPMP está diseNado para adaptar y considerar sistemas 

combinados de plantas hidroeléctricas y termoeléctricas, como es 

el caso del Sistema Eléctrico de México. 

El sistema POSEPMP está implantado en una VAXll/730 en el 

Instituto de Investigaciones Eléctricas. Las pruebas del POSEPMP 

son llevadas a cabo en un sistema termoeléctrico simulado de 20 

unidades. En la fase de prueba, se usan un horizonte de tiempo 

de un atto y una duración de intervalo de una semana. 

' 

4 



CAPITULO 2 

MODELADO DEL SISTEMA 

Un modelo adecuado para un sistema de potencia es la base 

fundamental de una planeación de operación óptima de éste. El 

comportamiento de un sistema de potencia es aleatorio por 

naturaleza. Los principales .componentes que contribuyen a esa 

caracteristica, •on la carga y la disponibilidad de las unidades 

generadoras. Otro factor es la incertidumbre en la aportación y 

el escurrimiento de agua en lo• vasos de las plantas 

hidroeléctricas. Sin embargo, los últimos están fuera de 

consideración del presente trabajo. Entre las partes 

deterministicas del sistema, la más importante es quizás la 

función del costo de generación de cada unidad. 

En este capitulo, se introducen los modelos probabilisticos 

de la carga y de la disponibilidad de unidades; se caracteriza la 

función del costo de generación ( [l]). En de estos 

modelos, se definen el concepto de carga efectiva y algunos 

indices de confiabilidad LOLP y EUE ); además, se presentan dos 

enfoques distintos de la estimación del costo de operación del 
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sistema de generación. 

2.l CARACTERIZACION PROBABILISTICA.DE CARGA 

A lo largo de éste y los ca pi tul os subsecuentes, se habla 

con frecuencia de la "carga" y de la "demandaº. Para evitar 

posible confusión, se adopta la siguiente convención la carga 

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

cambio de energia (potencial. 

Una caracterización 

determinación estadistica 

2.1, se muestra un perfil 

completa de la carga 

del perfil de demanda. 

requiere la 

En la figura 

tipico de demanda horaria de una 

semana. Se observa que esta curva tiene una variación periódica 

(periodo de un dia), lo que implica que la dP.monrlo P.fi un proceso 

estocástico no-estacionario ([2JJ. La especificación matemática 

de un proceso no-estacionario es prácticamente imposible, dado 

que la descripción completa de este tipo de procesos requiere 

conocer la función de distribución de probabilidad conjunta de 

todo orden y en todo tiempo ([2JJ. 

/ 
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T dia 
o t 2 a 4 • • 7 

FIGURA 2.1 PERFIL TIP:co 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 la 

distribución de carga dentro de cada uno de los intervalos de 

interés. 

La función de distribución de carga se puede interpretar 

como la distribución de la frecuencia relativa en promedio de la 

ocurrencia de que la demanda, en cualquier instante dado dentro 

del intervalo, sea inferior que un valor dado. En realidad, a 

pesar de la enorme simplificación, tampoco hay manera de 

especificar esta función, ya que ésta es la distribución marginal 

de la distribución conjunta de demanda y tiempo en el inter~alo, 

y la ultima es desconocida. Sin embargo, la estimación della 

distribución de carga es relativamente sencilla. 
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Dada una reaLl.zación e perfil de demanda) en. el intervalo de 
::· ·,,' 

interés, un método conocido ·Y.· fácil ·de estimación es el de ,,., 

histograma. Este método consiste si.inpl~merÍte en considerar la .. 
frecuencia relativa en el intervalo como la probabilidad de 

ocurrencia ([lJ). Aplicándolo a la ·curva de la figura 2.1, se 

obtiene una distribución estimada de carga como.se muestra en la 

figura 2.2. 

F 

o 
o 
,; 

FIGURA 2.2 OJSTAIBUCION CE C~RGA 

Por conveniencia, se introduce un nuevo co11cepto llamado la 

curva de duración de carga, la cual no es mas que un rnapeo uno a 

uno de la distribución de carga. 

Sea F(l) la función que describe la curva de duración de 

carga, donde 1 es un valor especifico de la carga L. Entonces, 

FCll se define comf sigue : 

FCll • Probabilidad < Carga excede el valor 1 ) 

concretamente, 

Fil) • P C L ! 1 ¡; 
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Si se denota la distribución de carga con F' ( 1), entonces 

F(ll = LO - F' (1) 

Usando esta definición, la .curva de'. duración de carga que 

corresponde al perfil de demandá de la figura 2.1, se encuentra 

en la figura 2.3. 

g 
,; 

L 

FIGURA 2.3 CURVA DE DUAACION DE CARGA 

Obser\1ando la curva de duración, se nota que la carga tiene 

dos valores de gran interés : carga minima o carga base l, y 

carga mAxima o carga pico l. La carga base ayuda a fijar la 

capacidad de las unidades que deben ser operadas en un porcentage 

muy alto de tiempo. Por el otro lado, la carga pico desempeffa un 

papel sustancial en cuestión de la confiabilidad del sistema, ya 

que el objetivo fundamental de un sistema de potencia es 

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

valor esperado de energía. La energia esperada es esencial en la 

determinación del requierimiento de combustible y de los equipos 

necesarios para cubrirla. Una vez teniendo la curva de duración 

de carga, el valor esperado de energia E se calcula de una manera 

muy sencilla ([lJ) como se muestra a continuación: 
t 

E = T J F(l) dl 
' o 

donde T es la duración del intervalo. 

Hasta el momento, se ha dado una representación efectiva y 

sencilla de la carga, como es la curva de duración de carga. Se 

recuerda que este modelo es derivado de una realización pasada. 

Sin embargo, en el contexto de planeación, se habla de cargas 

futuras. En consecuencia, no es posible contar con realizaciones 

de la carga para poder estimar la curva de duración. A raiz de 

ello, es necesario introducir técnicas de pronóstico de carga, en 

base a los datos históricos disponibles tales como perfil de 

demanda, curvas de duración, etc. 

Dado que el pronóstico de carga es un problema bastante 

grande y complejo, se desviaria del tema central del trabajo, que 

es la planeación de operación, si se pretendiera presentar aqui 

las técnicas de pronostico en detalle. Por lo tanto, se prefiere 

tratarlas en forma anexa. En el aJéndice A, se pueden encontrar 

algunas técnicas del pronostico de carga, tanto para la carga 

pico como para la curva de duración. 
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Tomando en cuenta lo anterior, se considerará, . de aqui en 

adelante, disponibles las curvas de duración de carga en todos 

los intervalos dentro del horizonte . de estudio. Una razón 

fundamental de hacer esto, es que el algoritmo de la planeación 

dada la carga es independiente de la técnica utilizada para 

pronosticarla. 

2.2 MODELO DE UNIDADES GENERADORAS 

La confiabilidad del sistema de generación afecta 

directamente la confiabilidad del sistema eléctrico de potencia 

global. En general, el sistema de generación esta formado por 

diferentes tipos de unidades. Cada tipo de unidades tiene su 

carácter propio. A pesar de ello, la indisponibilidad de las 

unidades se puede clasificar grosso modo en dos categorías : 

aleatoria y 

programados 

programada. La última se 

del mantenimiento preventivo 

debe a los periodos 

de las unidades. La 

programación de mantenimiento es un tema muy 

planeación, y sera tratado en detalle 

indisponibilidad aleatoria es causada por la 

importante en 

posteriormente. 

salida forzada 

la 

La 

a 

raiz de problemas técnicos durante el periodo normal de 

operación. De ese modo, la unidad deberá recibir un 

mantenimiento correctivo, en lugar de preventivo. Obviamente, la 

salida forzada de una unidad es imprevista, probabilistica. Cabe 

hacer notar que la duración de un mantenimiento correctivo tiene 

un efecto mas aleatorio que la del preventivo. Entonces, cómo 
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modelar ese efecto estocástico de la salida forzada es el punto 

central de discusión de esta sección, 

Con el propósito de mánejar efectiva y sencillamente la 

indisponibilidad aleatoria, es necesario determinar la densidad 

que describe la probabilidad de que una unidad esta fuera y 

dentro de servicio durante su periodo normal de operación. Igual 

que el caso de la carga, esta densidad puede ser estimada por los 

registros históricos de fallas y reparaciones de la unidad. 

Un proceso estocástico de dos estados describe adecuadamente 

este fenómeno de fallas y reparaciones. Una realización tipica 

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

registrados en forma gráfica. 

estado 1 
(operación) 

estado 2 
(reparación) 

figura 2.4 

+----+ +-----+ +----+ +--------+ 
1 1 1 1 1 1 1 
t t t t t i t 

1 1 1 1 1 1 1 1 
+----+---+-----+----+----+-----+--------+---> t 

Representación gráfica de fallas y reparaciones 

Se supone que tanto las fallas como las reparaciones son 

caracterizadas por densidad exponencial ([2J, [3Jl, por supuesto, 

con su respectiva media. Esta suposición se basa en lo siguiente 

la densidad exponencial es usualmente un modelo apropiado de 

estos fenómenos aleatorios; y la descripción /matemática es 

simple. Tomando en cuenta esta suposición, el proceso mencionado 

no es mas que una simple cadena de Markov de dos estados ([3], 

[4]) estado de operación y de reparación. El diagrama de 
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transición (figura 2. 5) que representa esta cadena markoviana 

cuenta solamente con dos nodos. Entonces·, para determinarla, lo 

único que necesita es conocer la razón de transición entre los 

dos nodos, es decir, la razón de falla >. y la razón de reparación 

µ • 

Figura 2.5 Diagrama de transición 

Pero la razón de falla /. es el valor esperado del tiemp_o de 

operación antes de una falla, y la razón de reparaciónµ, el 

valor espe~ado de la duración de la misma. Estos dos valores son 

muy fáciles de estimar conociendo los registros históricos de 

falla y de reparación. 

Una vez calculadas las razones de ~ransición " y µ , la 

matriz de transición de esta cadena de Markov tiene la siguiente 

forma f [3]' [4], [1]) 

1 1-q 
' q 

p = • I 
1 1-q 

' 
q 

donde q está definido como 
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q=µ/(~+µ), 

Una matriz de transición como P, tiene la propiedad de que 

la multiplicación de si misma es idéntica a la matriz original, 

en otras palabras, PP = P. De esto se deduce que (l-q,q) es 

precisamente el vector de probabilidad de que, bajo condición 

estacionaria, la unidad esté en estado de operación y reparación 

respectivamente ((4Jl. 

Tomando en cuenta lo anterior, la determinación de la 

densidad de probabilidad de la disponibilidad de generación de 

una unidad es inmediata. Si la capacidad es C, entonces la 

probabilidad de una generación C es l-q; y la de generación nula 

es q. A q se le conoce como la razón de salida forzada !Forced 

Outage Rate l, la cual es un dato muy importante en la planeación 

de operación a mediano plazo. La densidad de generación tiene 

una forma como se muestra en la figura 2.6. 

l. o 1 
1 

1 
1 
1 
1 

1-q t 
1 
1 
1 
1 

q t 1 
+------------------------------+---------> 

o e generación 

Figura 2.6 Densidad de probabilidad de generación 

De manera similar, se puede modelar el efecto de la salida 

parcial de la unidad ([5J), cuando sea necesario. El efecto de 

salida parcial de una unidad se refiere a una representación 

14 
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multi-estado de ·la generación. Como se verá en los capitulos 

subsecuentes, el algoritmo presentado se adapta perfectamente a 

la consideración de la salida parcial gracias al uso del método 

de los cumulantes. 

2.3 CARGA EFECTIVA E INDICES DE CONFIABILIDAD 

En las secciones anteriores, se han desarrollado modelos 

probabilisticos de la carga y la generación. En ambos modelos, 

se involucra una incertidumbre. Será posible combinar el 

efecto de esta incertidumbre en un solo modelo para facilitar el 

manejo conjunto de la carga y la generación ? 

Se recuerda que una unidad descrita por el par CC,ql, donde 

C es la capacidad y q es la razón de salida forzada, opera a 

capacidad C con una probabilidad 1-q, y fuera de servicio con 

probabilidad q. Este modelo puede descomponerse en dos partes : 

una unidad ficticia 100% confiable de capacidad C, y una carga 

ficticia cuya densidad de probabilidad foCLol (figura 2.7) es 

igual al complemento de la densidad de generación. Desde el 

punto de vista de operación, la suma de los dos componentes es 

equivalente al modelo original de generación. 

) 

15 



fo 1 

1 
l-q t 

1 
1 
1 
1 q t 
+------------------------------+---------> Lo 

o e 

Figura 2.7 Densidad de probabilidad de carga ficticia 

Analiticamente, la carga ficticia Lo se determina 

estadisticamente de la siguiente manera : 

P (Lo=C) = q 

P <Lo=Ol = 1-q. 

Por lo tanto, la suma de la carga nominal y las cargas 

ficticias construye un modelo probabilistico modificado de la 

"carga", que refleja las incertidumbres tanto de carga como de 

generación. A la suma se le denomina la carga efectiva del 

sistema ([lJ). De este modo, se logra unir los dos modelos en 

uno solo ( más 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 + L Loi 
i 

Se puede consider que la ocurrencia de la salida forzada de 

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

las demas unidades del sistema. Entonces, Le es simplemente la 
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suma de variables aleatorias independientes, cuya densidad de 

probabilidad se obtiene por la convolución de las densidades de 

cada uno de los sumandos ([2J). Expresando esta idea en términos 

de duración de carga, se puede evaluar F<le> en forma recursiva : 

i 
F <le> 

i-1 
= f F (le-loi)fo(loi)dloi 
Loi 

donde N es el numero de unidades disponibles. 

i::l, ... ,N, 

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

i i-1 i-1 
F <le) = F (le)(l-q) +F (le-C)q i = 1, ••• , N. 

Obviamente 

i r F( ll 
F (le) = ( 

l F( le) i=N. 

Al considerar la salida aleatoria de las unidades en F<ll, 

se produce el efecto de alargar la curva de duración. Esto 

tiende a incrementar la probabili.dad de que la carga exceda un 

valor dado, debido a las cargas ficticias, por causa de las 

salidas forzadas de las unidades. 

A una curva de duración de carga efectiva, siempre se le 

asocia un parámetro que es la capacidad instalada CI, la cual es 

la suma de las capacidades de las unidades que contribuyen la 

formación de F(le), es decir, 

N 
CI = L Ci. 

i=l 

17 
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Hasta el momento, se han completado las herramientas básicas 

para realizar un análisis de confiabilidad de una estrategia de 

operación. Dependiendo del enfoque del estudio, conviene 

seleccionar uno u otro tipo de indices de confiabilidad. 

La probabilidad de la pérdida de carga CLOLP = Loss-Of-Load 

Probability) y el valor esperado de la energia no cubierta CEUE = 
Expected Unsupplied Energyl han sido escogidos para la evaluación 

de confiabilidad en este trabajo. Aplicando los conceptos de la 

carga efectiva y la capacidad instalada, LOLP y EUE son definidos 

como siguen ([lJl 

y 

LOLP = F( le = CI ) 

CI+l 
EUE = T l FCle)dle 

CI 

donde T es la duración del intervalo. 

La interpretación de las expresione~ anteriores son muy 

claras. Por la forma de definir F<lel, la LOLP es la 

probabilidad de que la carga efectiva exceda la capacidad 

instalada, y la EUE es la parte de energia esperada que no sera 

fatisfecha por la "insuficiente" capacidad del sistema de 

generación. Obviamente, ni LOLP ni EUE puede ser exactamente 

cero, ya que no existen en realidad unidades generadoras 

perfectamente confiables. Pero tanto LOLP como EUE pueden tener 

valores tan pequeMos corno uno desee. 

18 



Aunque se han seleccionado LOLP y EUE como indices de 

confiabilidad de interés, no significa de ninguna manera que los 

seleccionados son los mas apropiados de todos los existentes. El 

método de frecuencia y duración CFDJ es otro de los más comunes 

en el analisis de confiabilidad ([6J). En esencia, el método FD 

es capaz de determinar la frecuencia de salida de una unidad de 

generación en particular y a la vez su duración. El método hace 

compatible la técnica de analisis de confiabilidad del sistema de 

generación 

históricos 

con el de sistema de distribución y los datos 

de fallas en sistema de distribución. El indice de 

duración de interrupción ([7JJ se usa también en la literatura 

para la evaluación de confiabilidad. 

La LOLP y la EUE son los indices más comúnmente usados y 

preferidos por la industria eléctrica por sus propiedades que se 

mencionan a continuación : 

al subjetivamente sensible, lo que es lo mismo que los valores 

numéricos de los indices reflejan el nivel de confiabilidad 

subjetiva del sistema; 

b) analiticamente tratable; 

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

calcular. / 
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Por estas razones, LOLP y EUE han sido elegidas como indices 

de confiabilidad en el presente trabajo. Además, facilita la 

comparación de resultados con los trabajos existentes. 

2.4 MODELADO DE COSTO DE COMBUSTIBLE 

El costo de producción es el componente más importante del 

costo total de la operación del sistema. El costo de producción 

incluye generalmente el costo de combustible y el costo de 

mantenimiento. El costo de mantenimiento será modelado en el 

capitulo 3. Esta sección, se dedica a desarrollar un método de 

estimación del costo de combustible. 

Una estimación precisa del costo de combustible requiere los 

siguientes elementos : 

al un pronóstico realista y un modelo adecuado de la carga¡ 

bl una descripción apropiada de las curvas que representa el 

consumo de combustible en las unidades generadoras; 

el un esquema de despacho de unidades para suministrar la carga 

de tal forma que se refleje el procedimiento y las 

condicciones de operación. 

I 
Una curva típica de consumo (entrada/salida) de una unidad 

termoeléctrica se mue~tra en la figura 2.B. La derivada de la 

misma se le condce como la curva de costo marginal o de costo 
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incremental (figura 2.9). 

G 

g 

C (MW) 

FIGURA 2.8 CURVA YIPICA DEL CONSLlMO DE COMBUSTIBLE 

C (MW) 

FIGURA 2.9 CURVA DEL COSTO MARG:NAL DE CONSUMO 

El calculo del valor esperado del costo por consumo de 

combustible y el de la energia producida de una sola unidad es 

una tarea sin mayor complicación. Considérese un proceso de 

despacho de unidades generadoras en forma secuencial. Sean F<le) 

la curva de ·duración de carga efectiva y CI la capacidad 

acumulada por despacho hasta justo antes de despachar la unidad 

en cuestión, G la curva de consumo y g su respectiva curva de 
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costo incremental, entonces el costo. por consumo. de· combustible. 

CC y la energia producida E se determinan. ·por 

expresiones : 

CI+C.. ·.·: !:' 
CC = Cl-q)T f F(le)dG(le"-CI)· · CI · ; .... ,. . .·. 

CI+C 
= c1-q>T r FCle)gCle-CI>dle 

CI 

CI+C 
E = (1-q).T. f F(le)dle 

CI 

donde T es la duraclón del intervalo. 

las siguientes 

Observando las expresiones anteriores, se nota con claridad 

que el costo de combustible y la energia producida dependen de la 

capacidad instalada, y a su vez de la carga efectiva. Eso 

equivale a decir que ce y E son funciones del orden de despacho 

de las demás unidades. A raiz de ello, surge la pregunta sobre 

cómo se debe despachar las unidades para lograr un costo minimo 

por consumo de combustible. 

Supóngase que el sistema cuenta con N unidades disponibles 

que son descritas por <Ci,qil, i=l, ... , N. Teniendo en 

operación estas unidades para cubrir una carga dada, el nivel de 

confiabilidad (LOLP y EUEl es independiente del orden de 

despacho, lo _cual se visualiza fácilme?te por la forma de 

calcularlo (desarrollada en la sección anterior). Sin embargo, .. 
el costo total de combustible de las N unidades si varia 

drásticamente con el orden de despacho. Post'eriormente, se 
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presentaran ejemplos donde los costos por consumo de combustible 

pueden diferir por mas del 25%. Ademas, es conveniente seNalar 

que el procedimiento de despacho por unidad entera es demasiado 

simplificado, ya que esto implica despachar la capacidad completa 

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

económico en la vida real. 

Teóricamente, 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 

divide la capacidad de cada unidad 

segmentos. En base a los segmentos, 

es la siguiente. Se 

en particiones, llamadas 

se realiza el despacho 

econOmico, el cual implica un ordenamiento adecuado de los 

segmentos para reducir el costo de combustible al menos posible. 

Aqui, la palabra "adecuado 11 incluye la necesidad de respetar el 

orden natural de los segmentos de una misma unidad. 

En condiciones generales, el despacho óptimo por segmento 

requiere una cantidad excesiva de cálculo para encontrar el 

ordenamiento de menor costo entre todos los posibles 

ordenamientos factibles de los segmentos. Con la ayuda de la 

programación dinámica, se acelera considerablemente el proceso de 

búsqueda. No obstante, el problema de dimensionalidad de la 

misma obstaculiza su aplicación en el terreno práctico cuando se 

trata de problemas de gran escala. 
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Por las dificultades antes se~aladas, se han intentado 

resolver el despacho óptimo por métodos heuristicos, Más 

adelante, se presentará uno de los algoritmos más usados el 

despacho por costo incremental minimo. 

Cuando el mayor de todos los segmentos tiende a cero, el 

despacho por segmentos se convierte al despacho óptimo continuo. 

Desafortunadamente, no es posible resolver en la práctica el 

despacho óptimo continuo, salvo casos muy especiales. Esto se 

debe a que, por un lado, el despacho económico por segmento en si 

representa enormes dificultades corno se han mencionado; y por 

otro, las curvas de consumo y de duración de carga, en la mayoría 

de los casos, no poseen formas anAliticas, lo cual impide un 

análisis de limite. 

Dada la imposibilidad de un procedimiento práctico del 

despacho óptimo de forma continua, se han desarrollado diversas 

técnicas para poder cumplir la tarea de despacho económico en 

forma aproximada. 

Un enfoque muy usado es el siguiente ([lJ) el despacho 

económico por segmentos es empleado para sustituir el despacho 

continuo, es decir, se ignora la toma de limite; y a la vez es 

resuelto por un método heuristico : costo incremental minimo. 

Un nuevo enfoque es propuesto en el presente trabajo. La idea 

fundamental es ajustar las condiciones suficientes para lograr 

una fácil solución del despacho económico de forma continua. La 

aproximación de este método consiste en una representación lineal 
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a trozo para la curva de consumo de combustible. Una vez hecha 

esta estimación, el despacho óptimo continuo se soluciona con un 

algoritmo sencillo. A continuación, se describiran los dos 

métodos del despacho óptimo con mayor detalle. Estos son el 

despacho por costo incremental minimo y el método que aqui se 

propone y que se denomina "despacho por aproximación lineal". 

Despacho económico 12.Qr. costo incremental· minimo 

Sean F(l) la duración de carga, N numero de unidades 

integrantes del sistema de generación, CCi, qi, Gi, gi, Mi) 

describe la capacidad, razón de salida forzada, curva de consumo, 

costo marginal y número de segmentos, respectivamente, de la 

unidad i, donde i=l, .. , N; entonces el algoritmo de despacho se 

resume corno sigue 

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

segmento tiene capacida Cirn, i=l, ... , N. 

2) F(le) = FCll; CI = O; m(i) = 1, i=l, .•. , N. 

3) Para todo i tal que mCil i Mi : 

a) Si rn(i) 1 l, entonces se desconvolucionan los segmentos 

/ 

de la unidad i anteriormente despachados de FCle) : 

.,. 
F(le).= 

'I< m-l 
FClel - F Cle- L Cijlqi 

j=l 

l - qi 

en caso' contrario, 
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* F Clel = FCle). 

bl Calcula el valor esperado de costo de combustible y 

energia producida del segmento m(i) : 

CI+Cim * m-1· 
CCim = Cl-qil T f F Clelg(le-CI+ [ Cijldle 

CI j=l 

CI+Cim ,; 
Eim = Cl-qil T f F Cleldle 

CI 

c) Calcula el costo incremental de Cim 

CCim 
CCiim = ------

Eim 

4) Despacha el segmento m!il, donde i es tal que proporciona el 

menor costo incremental : 

a> Si mCi> ~ 1, entonces se desconvolucionan segmentos 

anteriormente despachados de F!le) 

" m-1 
File) - F (le- [ Cij)qi 

" j=l 
F Cle) = ------------------------

1 - qi 

en caso contrario, 

" F Clel = FClel. 

bl Convoluciona el segmento mCil 

" " m 
FCle) = F Cle) Cl-qil + F Cle- L Cijlqi 

j=l 

CI = CI + Cim 
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m(i) = m(i) + l . 

5) Si existe i tal ·que. m(i) i Mi, regresa a 3l; en caso 

contrario, termina el despacho 

E = 

ce = 

N 
¿ 

i=l 

N 
I 

i=l 

M( i) 
I Eim ; 

m=l 

M<il 
I CCim 

m=l 

· LOLP = F(le=CI) 

CI+l 
EUE = J F<le) dle 

CI 

En el algoritmo, se observa que cuando se despacha un 

segmento ' que no sea el primero de la unidad, se desconvoluciona 

primero la carga ficticia de los segmentos anteriores de la 

unidad de la duración de carga efectiva F<le). Esto se debe al 

hecho de que no se considera salida forzada parcial de la unidad, 

o sea, todos los segmentos despachados de una misma unidad deben 

tener z~lidas simultáneas en caso de falla. 

La estrategia del costo incremental minimo se llega en 

general a una solución subóptima del despacho por segmentos. La 

no optimalidad de este método será probada por un contraejemplo 

presentado en el apéndic¿ B. 
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Despacho .EQ!: aproximación lineal 

ll Para cada una de las unidades, se divide su curva de consumo 

en secciones, y cada sección se aproxima por una recta lineal 

que coincide en los extremos de la sección con la curva 

original, como se muestra en l'a figura 2.10. Cada una de las 

secciones constituye un segmento natural. 

G 

C (MW) 

FIGURA 2.10 CURVA DE CONSUMO LINEALIZAOA POR SEGMENTO 

2l Se calcula la curva de cozto incremental correspondiente, la 

cual tiene forma escalonada (figura 2.lll. El valor del 

m-ésimo escalón de la curva de unidad i, se denota por CCiim. 

Se observa que el costo incremental es no decreciente. 
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FIGURA 2.11 CURVA DE cos~o MARGINAL CONSTANTE POR SEGMENTO NE-0:1. 

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

4> Se despacha el segmento Cim que corresponde al primer 

elemento de la lista ordenada. 

a) Si m(i) 1 1, entonces se desconvolucionan segmentos 

anteriormente despachados de FCle) : 

* m-1 

* F <le l = 

FCle) - F <le- I Cij)qi 
j=l 

1 - qi 

en caso contrario, 

* F (le> = F<le>. 

b) Calcula el valor esperado de costo de combustible y 

energia producida del segmdnto m(i) 

CI+Cim * 
Eim = <l-qi) T f F < le)dle 

CI 

CCim = Eim * CCim 
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Sl Se elimina el elemento Cim de la lista. 

6) Si la· lista no. es :.vacia,. regresa a 4); en caso contrario, 

termina. el·. despacho 

N M( il 
E = ;[ ¿ · Eim ; 

i=l m=l 

N M( il 
ce = ¿ ¿ CCim ; 

i=l m=l 

LOLP = F(le=Cll 

CI+'.t 
EUE = ¡ FCleldle . 

CI 

Una vez hecha la aproximación lineal antes mencionada, el 

método produce un despacho óptimo continuo. En otras palabras, 

éste es un algoritmo exacto acondicionado a un modelo aproximado. 

La demostración de la óptimalidad condici~nal del algoritmo se 

encuentra en el apéndice B, con el propósito de no aumentar 

demasiado el volumén del texto principal. 

Comparando los dos métodos de despacho, el segundo lleva las 

siguientes ventajas sobre el primero 

ll Es analiticamente mas elegante, ya que no se utiliza método 

heuristico para la solución del despacho. Esto permite 

encontrar practicamente cualquier nivel de aproximación al 

despacho .óptimo continuo, dado que el algoritmo de solución 

es exacto y sencillo. 
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2) Es operacionalmente más eficiente. En el método de costo 

incremental minimo, cada vez 

necesita una búsqueda del 

que se despacha un segmento, 

segmento con menor costo 

incremental, la cual implica dos integraciones numéricas para 

calcular el costo esperado ·y la energia esperada de cada 

segmen~o factible. En cambio, el método de aproximación 

lineal cuenta con los costos incrementales invariantes con el 

orden de despacho. Como consecuencia, el ordenamiento se 

realiza una sola vez, y el valor esperado del costo de 

combustible se obtiene directamente al multiplicar la energia 

esperada por el costo incremental. 

3) Tiene mejor perspectiva para aplicar a sistemas de mayor 

escala. El número de operaciones aritméticas del método de 

aproximación lineal se incrementa linealmente; el de costo 

incremental minimo, exponencialmente. Esto se debe también a 

que el método de aproximación lineal evita el tardado proceso 

de la búsqueda del segmento de menor costo incremental en 

cada paso de despacho. 

/ 
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CAPITULO 3 

PLANEACION DE OPERACION OPTIMA 

A MEDIANO PLAZO 

Si no se consideraran las restricciones de operación del 

sistema eléctrico de potencia, las herramientas desarrolladas en 

el capitulo anterior serán suficientes para resolver el problema 

de planeación de operación óptima a mediano plazo. En este caso 

ideal, la optimación se lleva a cabo independientemente en cada 

uno de los intervalos de tiempo, por medio del procedimiento de 

despacho económico descrito en la sección 2.4. Ademas, esta 

propiedad es invariante con la función objetivo, sin importar que 

' ésta se forma con el costo de operación, el nivel de 

confiabilidad o la combinación de ambos. 

Desafortunadamente, no es posible ignorar muchas 

restricciones de operación en la planeaci6n; de lo contrario, las 

estrategias de operación obtenidas carecerian de sentido 
/ 

practico. Por ejemplo, requerian más combustible del que se 

dispone en las' plantas; se podria exigir que las lineas de 

transmisión ,trabajen fuera de su capacidad o las unidades operen 
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sin recibir mantenimiento preventivo adecuadamente; etc. En este 

capitulo, se describen las principales restricciones de 

operación, se introducen distintos enfoques en el planteamiento y 

en la solución del problema, y se da a conocer la formulación de 

la planeación de operación óptima tomando· en 

principales restricciones operativas. 

3.l RESTRICCIONES GENERALES DE OPERACION 

cuenta las 

Imponer restricciones en la planeación de operación, tiene 

como objetivo de asegurar un funcionamiento factible y confiable 

del sistema de potencia. Las restricciones más comünmente 

consideradas son las siguientes 

a) confiabilidad aceptable; 

b) programación apropiada de mantenimiento de las unidades; 

el disponibilidad de combustible; 

d) capacidad limitada de lineas de transmisión; 

el energia producida minima en algunas unidades. 

Confiabilidad 

/ 
El sistema debe operar a un nivel aceptable de confiabilidad 

para poder satisfacer la demanda de energia eléctrica. Hay 

varias maneras de cuantificar la confiabilidad, como se ha 
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mostrado en el capitulo 2. En el· presente trabajo, LOLP y EUE 

son seleccionadas para describir el nivel de confiabilidad. 

La confiabilidad no necesariamente juega el papel de 

restricción, también puede ser considerada en la función 

objetivo. En la formulación del problema que aqui se presenta, 

los indices de confiabilidad LOLP y EUE tienen distintos 

desempenos. EUE se incorpora en la función objetivo como un 

costo adicional de penalización; y LOLP sera empleada para 

dsegurar una baja probabilidad de ocurrencia para el evento de la 

insatisfacción de la demanda debido a poca disponibilidad, esto 

es, 

LOLP i LOLPmax. 

Mantenimiento : 

Como todo tipo de maquinaria, las unidades generadoras deben 

recibir mantenimiento para incrementar la eficiencia y la 

disponibilidad de las mismas. El mantenimiento se entiende por 

chequeos y reparaciones planeados o rutinarios de los equipos de 

generación. 

Cuando una unidad esta en su periodo de mantenimiento, se 

afecta tanto· el costo de producción como la confiabilidad del 

sistema de generacioh, ya que podria no contarse con unidades 

disponibles para suplirla o la unidad sustituta podria tener un 

costo de operación mas elevado. De alli, surge un problema de 

gran interés que es cómo planear el mantenimiento de las unidades 
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de tal forma que el sistema opere lo 

económicamente posible. 

más confiable 

I 

y 

Debido a la importancia y la dimensión de .este problema, se 

dedicará toda la sección subsecuente a la descripción de las 

caracteristicas y restricciones del mantenimiento con mayor 

detalle. 

Disponibilidad de combustible 

Hay dos problemas relacionados con el combustible la 

estimación del consumo de combustible !inventario de combustible) 

y la modificación de la estrategia de operación debido a la 

insuficiencia de combustible. Por causas como la limitación de 

capacidad de almacenaje y problema temporal previsto de 

transportación, una planta o un grupo de plantas cercanas puede 

carecer de la cantidad suficiente de combustible en cierto 

periodo de tiempo. A raiz de éllo, en el proceso de planeación 

se deben incluir mecanismos que manejan este tipo de situaciones. 

El inventario de combustible de una unidad es sencillo 

([lJ). Anteriormente, se ha desarrollado el método de estimación 

del costo por consumo de combustible ce. Una vez calculado CC, 

la cantidad de combustible se obtiene ónicamente dividiendo el ce 

entre el precio y el valor calorifico del combustible. Debido a 

la variedad del valor calorifico de diferentes tipos de 

combustible, en los casos de estudio presentados en el capitulo 

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

de combustible realmente no influye al inventario, 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 los 

consumos de las unidades integrantes. 

Generalmente, las companias de energia eléctrica ti'enen 

contrato de largo plazo con sus proveedores de combustible. A 

base del inventario de combustible, aquéllas formulan pediaos de 

combustible a sus proveedores. Los pedidos especifican la 

cantidad de combustible de cada tipo que se necesitan en todas 

las plantas <termoeléctricas> a lo largo del horizonte de 

planeaci6n. 

Sin embargo, los proveedores no necesariamente satisfacen 

integramente los pedidos de combustible, debido a problemas de 

distinto indole. En este caso, es necesario modificar la 

estrategia de operación para ajustar el suministro de combustible 

que los proveedores dispongan. Esta modificación sera lograda a 

través de introducir la disponibilidad de combustible como una 

restricción en el planteamiento de la planeacion. 

Lineas de transmisión 

1 
Igual que todos los dispositivos fisicos, las lineas de 

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

planeación, se debe evitar la sobrecarga en cada una de las 
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lineas. 

Cada modelo es adecuado-para.- cierto- tipo .de estudio. En la 

planeación a mediano plazo, una red eléctrica simplificada y un 

método simplificado del cálculo de flujos de potencia, se 

consideran adecuados para modelar el funcionamiento del sistema 

de transmisión. 

La primera simplificación es la regionalización de la red 

eléctrica. Esta consiste en agrupar los centros de consumo, las 

centrales de generación y la red local de una región geográfica 

en un solo nodo; representar las lineas de transmisión que 

conectan dos de estas regiones por un solo enlace equivalente. 

Aqui, se considera que las lineas locales son "perfectas 11 (en el 

sentido de no imponer restricción alguna al flujo de potencia 

dentro de la región), dado que la distancia de la.s lineas locales 

son mucho más corta que la de las interregionales. 

Para una red como es la del Sistema Interconectado Nacional 

CSIN) de México, se dividen en ocho regiones geográficas ([9J), 

La red simplificada correspondiente se muestra en la figura 3.1. 

37 



UAlll LOAD tEllTERS 
SUllST1\TIOllS 
GEUEFiATlllG Ft.AllTS 
400 kY 
2~0 kV 
115 t V 

400 ~I 

FIGURA 3.1 RED REGIONALIZADA DEL SIN 

·C'JH 

El método del cálculo de flujos se toma en cuenta solamente 

la conservación de flujos en cada nodo, sin respetar las leyes 

eléctricas. La única resticción que debe ser cumplida es la 

capacidad de cada uno de los enlaces de la red reducida. 

Estas simplificaciones permiten incorporar fácilmente el 

manejo de la capacidad limitada de t,Jansmisión en el algoritmo 

del despacho económico modificado (Capitulo 4l. 

Enerqia minima 
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La razón principal de imponer la restricción ·de energia 

minima a algunas unidades, normalmente unidades c~~·lis .de tipo 

turbogas. es la siguiente, para ma:¡:,tene~: ~61t~je~ en nodos 
•X\::'·.' 

criticos, es necesario operar unidades ~dé arranque' ré.pido Ctipo 

turbogas o hidroeléctrica) en horas c;riti~as . para evitar 

problemas de inestabilidad del sistema; lo cual se refleja en la 

planeación a mediano plazo como una restricción de energia 

minima. 

También existen otros tipos de necesidad de imponer 

restricción de energia minima. Muchas veces, los proveedores de 

combustible exigen por contrato un consumo minimo de combustible. 

Ademas, para la cornpania de energia eléctrica es conveniente 

operar las unidades caras por lo menos una proporción de tiempo 

durante el ano, por razones politicas y financieras. 

3.2 CARACTERISTICAS DE MANTENIMIENTO 

La programación de mantenimiento es una parte significativa 

de la planeación a mediano plazo. La confiabilidad y el costo de 

operación del sistema son afectados directamente por las salidas 

planeadas de los generadores. Ademas, un plan de mantenimiento 

cuidadosamente elaborado, permite posponer gastos de capital en 

plantas nuevas, que serAn utilizadas en periodos de un margen 

reducido de reserva; y realizar mantenimiento en condiciones 

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

mantenimiento consta de especificar las fechas Cpor intervalo) en 
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que las unidades inician su respectivo mantenimiento. 

El análisis del costo relacionado con el mantenimiento es 

interesante CClOJ). El costo ·de mantenimiento tiene dos 

componentes. El primero es un costo constante que es 

independiente de la frecuencia y el tiempo de operación del 

equipo. En cambio, el otro es una función creciente de la 

duración de operación desde el último mantenimiento. La figura 

3.2 representa una curva tipica del costo d~ mantenimiento. Se 

observa que el costo esperado de mantenimiento se eleva 

drásticamente cuando se retrasa demasiado el mantenimiento. Esto 

se debe a un acelerado deterioro del equipo y un costo esperado 

asociado al rapido incremento en la razón de falla por la falta 

de un mantenimiento oportuno. 

$ 

T mes 

FIGURA 3,2 CURVA TIPICA DEL COSTO DE MANTENIMIENTO 

Sin embargo, tampoco es preferible realiza~ mantenimiento 

adelantado. Un mantenimiento es considerado como una inversión 

sobre la unidad. Igual que todo tipo de inversiones de capital, 

el costo de mantenimiento sera depreciado gradualmente. Como la 
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frecuencia de mantenimiento de un generador e5 aproximadamente un 

a~o, se le asigna comúnmente una depreciación lineal sobre un 

periodo de 12 me5es (figura 3.3). Para no desperdiciar la 

inversión no depreciada del mantenimiento previo, es conveniente 

no efectuar mantenimiento adelantado. 

$ 

T mes 
o 3 e e t2 1e te 

FIGURA 3.3 COSTO DE MANTENIMIENTO NO DEPRECIADO 

$ 

T mes 
o a e e 12 t5 te 

FIGURA 3.4 CURVA DE COSTO EFECTIVO DE MANTENIM:ENTO 

La curva de la figura 3.4 es la suma de los costos de las 

dos f~guras anteriores, a la cual se le denomina el costo 

efectivo de mantenimiento. Se puede desarrollar para cada una de 

las unidades del sistema su curva de costo efectivo de 

mantenimiento Obviamente, lo ideal e5 que cada unidad inicie 
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su mantenimiento cuando el costo efectivo llégeai valor.Íninimo. 

En realidad, la finalidad ·.dé la ,/ plan~~~i6n es la· 

minimizaci6n del costo total (efectivo) /de. m~nte~·imiento, sino el 

costo de operaci6n del sistema. Ademas, el plan de mantenimiento 

debe mantener una confiabilidad aceptable del sistema de 

generación. 

De ese modo, se forma un compromiso entre una frecuencia 

adecuada de mantenimiento, y la optimalidad y la confiabilidad 

del sistema. De alli, se origina la idea de formar un periodo 

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

una tolerancia alrededor del tiempo óptimo de mantenimiento, asi 

obliga que el mantenimieto comience dentro de este periodo, el 

cual es especificado por una fecha más proxima y una más lejana. 

Esto facilita la maniobra en la planeaci6n; y al mismo tiempo, 

asegura una frecuencia adecuada de mantenimiento de las unidades. 

Además, la realización de mantenimiento tiene que cumplir 

otras condicione~ que se listan a continuación. 

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

mantenimiento, se debe ser completado sin interrupción. 

bl Disponibilidad de personal. Un grupo de personal es 

encargado de prestar servicio de mantenimiento a todas las/ 

unidades cle una planta o un área dada. En consecuencia, no 

pueden recibir mantenimiento dos o mas de estas unidades 

simultaneamente, por ser limitados los recursos humanos. 
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3.3 DISTINTOS METODOS 

Dada la complejidad y la subjetividad de la planeación de 

operación óptima, no existe solución anica 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 \..res maneras por el enfoque tic 

planteamiento, por la función objetivo n por el método de 

solución. 

Los traba joi:; puhl i r.Arlon Finhre el . tcm.;-t !'>on numcr·oso!.;. En 

[llJ, [12J y [13J, se encuentra una gran cantidad de referencias 

relacionadas. A continuación, se presentarán algunos de éllos. 

I) Maximización de la reserva neta minima 

El método propuesto por Christiaanse et. al. ([14J) es uno 

de los primeros trabajos dedicados a la programación automatizada 

del mantenimiento. 

La planeación de mantenimiento es formulada como un problema 

de óptimación restringida. El método trata de maximizar la 

reserva neta minima sobre el horizonte de estudio (1 ano). La 

reserva neta se define como la capacidad instalada menos la 

capacidad en mantenimiento y la carga pico. 

Las restriccion~s principales 

y la frecuencia adecuada 

son la disponibilidad de 

personal 

trabajo, Christiaanse también 
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como una restricción. Aqui, el mantenimiento firme se refiere a 

un mantenimiento programado que debe dar comienzo en una fecha 

preestablecida. Pero, esta restricción es solamente un caso 

especial· del periodo permisible de mantenimiento, en que se 

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

mantenimiento. 

Un esquema similar ha sido implantado en CENACE (Centro 

Nacional de Control de Energia, México) con el objetivo.de 

planear mantenimientos para el Sistema Eléctrico Mexicano (C9J). 

La optimación max-min se resuelve por un algoritmo 

heuristico. Este, en esencia, no es más que una búsqueda 

BACK-TRACK para encontrar una solución factible. Debido al uso 

de la técnica heuristica, la solución del problema requiere muy 

poco tiempo de cómputo. 

Sin embargo, este tipo de formulación representa varias 

inconveniencias. 

1) La solución de un problema rnax-rnin requiere, en general, el 

uso de algoritmos heuristicos. Como consecuencia, se puede 

caer en la búsqueda de una solución factible más que la 

óptima, como es el caso de [14J. 

2) El criterio de optimalidad de nivelación de reserva, no 

refleja ~a confiabilidad probabilistica. Por ejemplo, un 

sistema que tiene 1000 MW de carga y 100 MW de reserva en un 

intervalo no tendria el mismo nivel de confiabilidad lLOLPl 
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3) 

en otro en que .la ·reserva es la .. misma, pero. con 500 MW de 

carga y 500 MW en mantenimiento: · 
'":-,. '' ·. ' 

La modelacHm ignora las po~ibles . salidas forzadas de los 
' .. - ... ·. 

generadores' lo cual puede crear ·resultados inapropiados. 

,4> La programación de mantenimiento es parte inseparable de la 

planeación de operación. Una solución separada de 

mantenimiento, como se propone en Cl4J, no optimiza el costo 

total de operación. 

II) Minimización de costo de mantenimiento 

En vista de los defectos que llevan consigo los métodos de 

nivelación de reserva, Dopazo y Merrill <ClOJ) propusieron un 

esquema riguroso de la planeación de mantenimiento. El problema 

es formulado como programación entera 0-1. El costo de 

mantenimiento (sección 3.2) es elegido como el indice de 

optimalidad. La técnica de solución desarrollada por éllos, 

garantiza que se encuentra la combinación óptima de 

mantenimiento, siempre y cuando existan soluciones factibles. 

La formulación del problema es eleborada ingeniosamente. 

Por un lado, la función objetivo es flexible, capaz de adaptar 

varios otros criteriOs de optimalidad, entre otros, el minimo 
I 

cambio de la solución existente, la maximización de reserva 

minima. Por el otro, las restricciones de mantenimiento ·son 

integradas inteligentemente en la formulación~ 
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Algunas restricciones son impuestas implicitamente en la 

estructura del algoritmo. Por ejemplo, cada unidad debe recibir 

mantenimiento una sola vez, sin interrupción dentro de su 

respectivo periodo permisible. Esto permite reducir la dimensión 

del problema, y aumentar significativamente la eficiencia. 

Otras, como la disponibilidad de personal y la capacidad minima 

disponible de generación, son formuladas en forma explicita. Un 

acotamiento de la función objetivo es transformado en una 

restricción artificial. La cota se actualiza cada vez que se 

encuentre una solución factible. De esta manera, solamente las 

soluciones factibles con un costo menor son consideradas. 

El método de ramificación y acotamiento CBranch-and-Bound) 

es empleado para resolver la programación entera 0-1. El uso de 

las técnicas como el árbol de decisión, soluciones parciales y 

pruebas de determinación y cancelación, permite un proceso 

acelerado de la búsqueda de la solución óptima. 

Sin ·duda, los autores han presentado un excelente trabajo, 

sobre todo por· su contribución teórica. Pero, éllos han dejado 

pasar por alto ciertos puntos importantes. 

El costo de mantenimiento es solamente un componente del 

costo total de operación. La minimización del primero no 

necesariamente optimiza el funcionamiento del sistema. Además, 

la conf iabi¡idad y las incertidumbres del sistema no son 

consideradas en la formulación. 
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El manejo de restricciones ha sido dise~ado inteligentemente 

de tal f,orma que el algoritmo sea mas eficiente posible. Pero al 

mismo tiempo, se requiere una transformación laboriosa de las 

restricciones a un formato adecuado. Aparentemente, esta 

transformación es realizada manualmente. 

III) Solución via programación dinámica ~ aproximaciones 

sucesivas 

La programación dinamica ([15)) es un método apropiado para 

resolver problemas de decisiones secuenciales. Esta técnica fue 

aplicada por primera vez a la planeaciOn de mantenimiento por 

Z~rn y Quintana ([16J). 

En su trabajo, la programación de mantenimiento es formulada 

como un problema de control óptimo. Una representaciOn adecuada 

en un espacio de estados es seleccionada para describir la 

función objetivo, la dinámica, el control y las restricciones. 

Se utiliza la programación dinamica como el método de solución. 

Se propone una función objetivo multicomponente. El 

componente principal es el costo de producción. Los resultados 

reportados muestran solamente el uso de este componente. En el 

planteamiento, se incluyen las restricciones tales como periodos 

permisibles, complementación de mantenimiento, co~tinuidad minima 

de servicio <equivalente a confiabilidad minimal, y 

disponibilidad de personal y recursos de mantenimiento. También 

se consideran tolerancias en la duración del mantenimiento. 
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Pero, éstas son ignoradas en la fase de implantación. Ademas, la 

formulación es flexible respecto al mantenimiento multiple. Es 

decir, se permite que las unidades reciban mas de una vez el 

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

Esta formulación tiene una caracteristica muy interesante 

la solución óptima de mantenimiento proporciona al mismo tiempo 

una estrategia de operación óptima. Sin embargo, ésta tiene la 

limitación de que no se toman en cuenta las restricciones 

operativas del sistema (sección 3.1). 

La programación dinarnica es elegida como el método más 

adecuado de la solución del problema planteado, por las 

siguientes razones (l) la programación dinamica es 

especialmente conveniente para resolver problemas de decisiones 

secuenciales; (2) la función objetivo no necesita ser continua 

con respecto a variables de control ni estado; (3) no se requiere 

que la función objetivo y/o restricciones tengan forma analítica. 

La mayor dificultad de la aplicación de la programación 

dinámica es el problema de la dimensionalidad. Para resolver un 

problema con la programación dinámica, aun de tarnaNo moderado, se 

requiere una cantidad excesiva de memoria y de cálculo 

computacional. El uso de aproximaciones sucesivas ([17J) permite 

reducir la dimensión del espa_cio de estado yl control. De este 

modo, se hace •manejable el problema de mantenimiento. 
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Más tarde, Yamayee y Sidenblad ([18]).· desarrollaron un 

esquema similar. La dif erericia fumlamental., 
1 

entre las dos 

formulaciones, es la función objetivo. En ClBJ, se utiliza un 

costo de no-confiabilidad como medida de optimalidad. En los 

casos de prueba, el valor promedio de LOLP es usado para evaluar 

los planes de mantenimiento. 

La principal contribución de [18J consiste en mezclar el 

método de los cumulantes para representar la carga (detalles en 

sección 4.1) con la técnica de la programación dinámica con 

aproximaciones sucesivas. El uso del método de los cumulantes 

permite convertir laboriosas convoluciones <dentro del despacho 

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

considerable del tiempo de computo. 

3;4 FORMULACION DEL PROBLEMA 

Para formular un problema de optimaci6n restringida, es 

necesario definir sus tres elementos esenciales: la selección de 

variables de estado y de control; la selección de función 

objetivo; y la especificaci6n de restricciones. 

Para facilitar esta tarea, se introduce una lista de 

nota7iones de las variables usadas. en la formulación. 
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NOTACIONES : 

N 

K 

T 

){( kl 

U!k) 

C( i l 

q( i) 

D< i, j l 

IC 

NGC 

GC< j l 

NREG 

CTli,j) 

FJO ( i, j) 

Eli.kl 

EMli,kl 

UEM 

~( i' j) 

Nómero total de unidades del sistema. 

Nomero total de intervalos en el horizonte de estudio. 

Duración del intervalo (en horas) •. 

X<k> = <x<l,k), x(2,k), ••• , x<N,k>l' 

= vector de estado en el intervalo k. 

U(k) = <u<l,k), u(2,kl, .. ., u<N,kll' 

= vector de control en el intervalo k. 

capacidad de generación de la i-ésima unidad. 

Razón de salida forzada de la i-ésima unidad. 

Duración del j-ésimo mantenimiento de la unidad i. 

inventario de combustible (conaumo de combustible). 

Nomero de grupos de unidades que comparten una misma 

fuente de combustible. 

conjunto de unidades que pertenecen al j-énimn grupo 

(cowbu~~l.ih1e). 

Nomero total de regiones en la red simplificada. 

Capacidad de transmisión de la enlace equivalente que 

conecta región i y j. 

Flujo de potencia de región i aj vía enlace (i,j), 

Energía producida de la unidad i en el intervalo k. 

Energia mínima que debe producir la unidad i en el 

intervalo k. 

Conjunto de unidades con restricción de energia 

min,ima. 

Intervalo mas temprano en que puede iniciar el 
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k(i,j) 

xmax(i) 

NGP 

GP(j) 

j-ésimo mantenimiento de la unidad i. 

Intervalo más tardado en que puede iniciar el 

j-ésimo mantenimiento de la unidad i. 

Número. de veces de mantenimiento planeado para la 

unidad i en el horizonte de estudio. 

Número de grupos de personal que proporcionan servicio 

de mantenimiento. 

Conjunto de unidades que 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 i-ésimo componente de X(k), 

entonces, la parte entera de x<i,kl, int[x!i,klJ, indica el 

número de veces de mantenimiento completado de la unidad i hasta 

el intervalo k, y la parte fraccionaria denota el porcentaje de 

trabajo terminado del mantenimiento que se está realizando. Por 

ejemplo, X(3,24)=2 2/5 significa que la unidad 3 está en su 

tercer periodo de mantenimiento en el intervalo 24, con 2/5 de 

avance del mantenimiento actual. 

El vector de control se define de la siguiente forma : 

(al si u(i,k) = O, no o/' planea mantenimiento para la i-esima 

unidad en el intervalo k; 

(b) si O < u(i,kl = l/D(i,j) i l, indica que la unidad i debe 

estar en su j-ésima mantenimiento de duración D(i,j). 
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El espacio de control factible será definido por las 

restricciones del sistema. 

De acuerdo a las definiciones previas, el problema de 

planeacion puede ser formulado con una dinámica discreta: 

X(k+l) = X(k) + U(k) 

con condiciones de frontera 

X( l) = Q 

X(K+l) = Xmax = Cxmax(l), xmax(2), ... , xmax(N)J', 

FUNCION OBJETIVO 

Al resolver un problema del mundo real que tenga más que una 

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

cierto criterio de optimalidad - la función objetivo. 

Generalmente, se utilizan dos tipos de función objetivD en 

la evaluación de la operación de un sistema eléctrico de 

potencia. Ellos son: minimizar el costo total de operación y 

maximizar la confiabilidad del sistema. 

La elección de la función objetivo es un terna polémico en la 

literatura. El costo de operación es un candidato natural de 

evaluación, ya que éste indica directamente la econornia del 

funcionamiento del sistema. Por su caracteristica práctica, el 

costo de operación ha sido el prefe~ido, sobre todo en el sector 
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industrial. Además, el costo de operación es ampliamente 

aplicado en la planeaci6n de operación a largo plazo (Cl9J, 

[20J), De ese modo, la interfaz entre la.pláneación a mediano 

plazo y la de a largo plazo resulta tener mayor concordancia. 

Sin embargo,. se ha sido criticado de que es una medida poco 

sensible cuando el sistema opera a un alto nivel de confiabilidad 

([12JI, Cl8JI. 

Una alternativa es la confiabilidad del sistema. Segán 

estudios de Yamayee et. al. <Cl8Jl, la confiabilidad <valor 

promedio de LOLP en el casal es más sensible que el costo de 

operación. Los indices de confiabilidad son diversos ![BJ, 

[12J). De una u otra forma, éllos sólo reflejan parcialmente el 

funcionamiento del sistema. La decisión de usar cierto indice de 

confiabilidad es muy subjetiva; en otras palabras, no hay un 

criterio universal para evaluar el comportamiento del sistema. 

Por lo tanto, se considera inconveniente usar exclusivamente 

algún indice de confiabilidad para juzgar el funcionamiento de un 

sistema. 

En el presente trabajo, el costo de operación es elegido 

como la función objetivo. El costo de operación CD es compuesto 

por el costo por consumo de combustible CC, el costo efectivo de 

mantenimiento CM, y el costo de/penalización sobre la energia no 

cubierta !EUEl CP. CP es una función positiva creciente de EUE, 

muchas veces, es evaluado multiplicando un factor de peso por 

EUE. Este factor se interpreta como el precio unitario de la 
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energia no cubierta. A la suma de CC y CP se le denomina el 

costo de producción. 

Resumiendo lo anterior, el criterio de optimalidad será de• 

la siguiente forma: 

K 
Min ¿ t CC(k) + CM(k) + CP(k) J. 

k=l 

RESTRICCIONES 

1) Confiabilidad: Como se ha comentado previamente, la 

probabilidad de la pérdida de carga LDLP es usada para 

evaluar la confiabilidad del sistema de generación. A lo 

largo del horizonte de estudio, LDLP no debe exceder un nivel 

máximo aceptable: 

LDLP(k) i LDLPmax, k=l, ... ,K. 

2) Disponibilidad de combustible: El criterio adoptado para el 

manejo de esta restricción es qu~ el consumo total en las 

unidades que comparten una misma fuente de combustible no 

debe exceder a un limite dado: 

L IC(i,k) i ICmax(j,k), 
ieGC( j) 

j = 1, . .. ,NGC; k = 1, ..• , K. 

3) Lineas de transmisión: Sean NREG el número total de regiones 

de la red simplificada, CT(i,j) la capacidad de transmisión 

de la linea equivalente que conecta las regiones i y j, 

FJO(i,j) el flujo de potencia en dicha linea, entonces 
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I FJO(i,j) i CT(i,j), Vk, V. enlace (i;j). 

4) Energia minima: ·La energia minima pr6ducida . de ciertas 

unidades debe ser respetada: 

E(i,k) l EM(i,k) l O, Vi e UEM, 

V k tal que u(i,kl = O. 

5) Periodo permisible de mantenimiento: Cada unidad debe 

iniciar su mantenimiento dentro de un periodo de tiempo 

determinado: 

I O; l/D(i,j) para ~(i,j)ikiR(i,j)+D(i,jl; 
1 i=l, .. ,.N¡ j=l, .. ,.xmax(i)¡ 

U(i,k) = ( 
1 
\ O, casos contrarios. 

6) Complementación de servicio: El mantenimiento debe ser 

realizado sin interrupción: 

si xCi,k) ~ int[x(i,k)J, entonces 

U(i,k) ~ O, 

donde int[xJ es la parte entera de x. 

7) Disponibilidad de personal: Entre las unidades que son 

atendidas por un mismo grupo de personal, solamente una_de. 

éllas puede estar en mantenimiento a 1la vez: I 

L U(i,k)D(i,l) i l 
i6GP(j) 

j = 1, .. ,.NGP¡ k 

donde 1 se determina por i, k, k y R. 
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FORMULACION MATEMATICA DEL PROBLEMA 

Resumiendo lo expuesto en esta sección, la formulación 

matemática de la planeación de operación a mediano plazo se 

expresa en lo siguiente: 

K 

Min ¿ [ CC(k) + CM(k) + CP(k) J. 

k=l 

X(k+l) = X(k) + U(k) 

con condicionen de frontera 

X(l) = Q 

X(K+ll = Xmax = [xmax(ll, xmax(2), ... , xmax(N)J'. 

sujeto a .: 

l) Confiabilidad: 

LOLP(k) i LOLPmax, k=l, ... ,K. 

2) Disponibilidad de combustible: 

I !C(i,kl i ICmax(j,kl, j = l, •.. ,NGC; k = 1, •.. , K. 
iEGC(j) 

3) Lineas de transmisión: 

/ 
FJO ( i' j) 1 i CT( i 'j)' Vk, V enlace ( i' j) • 
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4) Energia minima: 

E(i,k) L EM(i,k) L O, Vi e UEM, 

V k tal que u(i,k> = O. 

5) Periodo permisible de mantenimiento: 

I O, l/D(i,jl para k!i,j)ikik(i,j)+D(i,j)¡ 
1 i=l, .•• ,N; j=l, .•• ,xmax(i); 

u(i,k) = < 
1 
\ O, casos contrarios. 

6) Complementación de servicio: 

si x(i,k) ~ intCx(i,k)J, entonces 

u(i,k) t o, 

donde int[xJ es la parte entera de x. 

7> Disponibilidad de personal: 

' l: u(i,k)D(i,l) i l 
i6GP( j) 

j = l, .•. ,NGP; k = .1, .•• , K. 

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

ALGORITMO PARA LA SOLUCION 

En este capitulo, se desarrollará un algoritmo para resolver 

el problema planteado en la sección 3.4. 

En el contexto de la formulación de la planeación de 

operación, la función objetivo es la suma de los costos de 

operación en todos los intervalos de interés. En general, estos 

costos no pueden ser minimizados en forma independiente. El 

acoplamiento entre éllos consiste en lo siguiente. En un 

intervalo dado, el costo minimo de operación depende del número 

de unidades disponibles en el intervalo; cuando hay opción de no 

efectuar el mantenimiento de una o varias unidades, el costo 

tiende a reducirse puesto que el despacho puede contar con más 

unidades menos caras. La reducción de costo es notoria cuando se 

trata de unidades baratas de gran capacidad. Pero, al no 

realizar la tarea del rnrntenimiento, la misma tarea sera asignada 

forzosamente a algún otro intervalo. Como consecuencia, el costo 

de operación en este último intervalo incrementara. Por lo 

tanto, la minimización del costo total debe tornarse en cuenta 
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este acoplamiento entre costos. Por lo mismo, para que los 

costos se pueden minimizar independientemente, se requiere que 

todas las unidades tengan mantenimiento firme. 

De alli, se origina la idea de la descomposición 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, sólo es necesario resolver una serie de 

subproblemas que se dedican a optimizar el costo de producción 

(la suma del costo por consumo de combustible y el costo de 

energia no cubierta) en cada uno de los intervalos. Cabe 

mencionar que estas optimaciones son llevadas a cabo en forma 

independiente. El otro componente del costo de operación, el 

costo efectivo de mantenimiento, se calcula directamente 

conociP.nño el plnn de manLcniudl·riLu. 

El problema original es la minimización del costo de 

operación 

K 
Min L° CCM(k) + CC(k) + CP(k)J 
u k;l 

donde U es el espacio de control 

restricciones (sección 3.4): 

l) confiabilidad aceptable; 
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2) disponibilidad de combustible; 

3) capacidad limitada en lineas de transmisi6n, 

4) energia producida minima; 

5) periodo permisible de mantenimiento; 

6) complementación de servicio; 

7) disponibilidad de personal. 

Las siete restricciones impuestas pueden clasificarse de dos 

tipos: las que acoplan los controles de intervalos vecinos y los 

que no· lo acoplan. Las que pertenecen al primer tipo son las 

restricciones ( 5) ' (6) y (7); y las del otro tipo son 

restricciones a nivel de intervalo. Definense U' el espacio de 

control· restringido por las restricciones del primer tipo, y 

U"(k) el subespacio de control en el intervalo k que esta sujeto 

a las restricciones operativas ((1)-(4)) dado U'(k). Obviamente, 

U' contiene a U; y U' (k}, a U11 (k). Entonces, el problema 

original puede descomponerse en dos partes: 

y 

K 
Min f [ CM(k) + J(k) J 
u· k=l 

J(k) = Min [ CC(k) + CP(k) J 
U" (k) 
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Cuando U"Ck) es vacio, se asigna a J(k) un costo muy 

elevado. 

Como consecuencia de la descomposición, el método de 

solución se divide en dos partes. Una es la asignación de 

mantenimiento, cuya técnica de optimación es la programación 

dinámica con aproximaciones sucesivas; la otra se encarga del 

despacho económico restringido, o sea, el cálculo del costo 

minimo de producción. Esta última es realizada por medio de una 

versión modificada del procedimiento descrito en la sección 2.4. 

Dentro del despacho modificado, se han desarrollado algoritmos 

propios 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 llamado el algoritmo de etiquetado 

para el manejo de la restricción de la capacidad limitada en las 

lineas de transmisión. 

4.1 REPRESENTACION DE CARGA POR CUMULANTES 

En el presente trabajo, las curvas de duración de carga son 

utilizadas para describir el comportamiento estadistico de las 

cargas del sistema 

estas curvas en 

métodos. 

eléctrico. Para 

la computadora, 
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' Un método clásico es el de Booth-Baleriaux ([21J, [22J, 

[23J), En este método, la curva es dividida en secciones, con un 

paso de incremento constante; y dentro de cada sección, se 

considera que la duración de carga no sufre cambios notorios. En 

otras palabras, la curva de carga es aproximada por una función 

escalonada. Esta última ya puede ser representada fácilmente en 

la computadora con un arreglo unidimensional. Dentro del proceso 

de despacho, cada vez que convoluciona o desconvoluciona la 

distribución de la carga ficticia de una unidad (capitulo 2), se 

requiere recalcular los valores de este arreglo. Cuando una 

unidad tiene una capacidad distinta a un múltiplo del paso de 

incremento, se necesita el uso de la interpolación. Conforme se 

despachan las unidades, se aumenta el tamaNo del arreglo. Esto 

conduce a un incremento exponencial en el número de cálculos 

aritméticos en la computadora. Cada cAlculo introduce errores de 

redondeo. Para un sistema grande, estos cálculos recursivos 

llevan eventualmente a errores numéricos intolerables. 

Irónicamente, un paso incremental muy pequeNo (el cual mejora la 

representación de· la curva de duración y reduce errores de 

interpolación) causa errores de redondeo de mayor magnitud, 

debido al enorme incremento del número de cálculos recursivos. 

Al mismo tiempo, el método de Root.h-Raleriaux requiere un tiempo 

excesivo de cómputo por la misma razón. / 
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F:GURA 4,1 EFECTOS DE CRRORES DE REDONDEO 

La figura 4.1 ilustra el efecto de errores de redondeo. En 

esta figura, se muestran partes de dos curvas de duración de 

carga. Una de éllas (la escalonada) corresponde a . la curva de 

carga de una semana en particular. A élla se le convolucionan 

densidades de carga ficticia de 106 unidades generadoras. Estas 

son 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 convolución es 

realizado en un orden dado. Una vez terminadas las 

convoluciones, se desconvolucionan las mjñmañ unidarleñ P.n P.1 

orden inverso. La curva resultante se muestra también en la 

misma figura 4.1. Teóricamente, estas dos curvas deberian 

coincidir¡exactamente. Sin embargo, por los errores de redondeo 

y de interpolación, no es dificil notar la diferencia entre 

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

El proceso de cohvolución y desconvolución duró aproximadamente 
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un minuto de CPU en una computadora VAXll/760; lo que se 

considera un tiempo inaceptablemente largo para los propósitos de 

este trabajo. 

Otros métodos, como la aproximación por serie de Fourier y 

la linealización a trozos, también han sido empleados para el 

mismo propósito. Sin embargo, todos estos tienen, de una u otra 

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

El método de la representación de carga por cumulantes fue 

introducido por J. P. Stremel .et ,al. ([27]), El método de 

cumulantes es particularmente rapido y sencillo para calcular la 

curva de duración de carga efectiva. Los cumulantes (serán 

definidos más adelante) poseen dos caracteristicas muy deseables: 

primero, son capaces de describir el efecto de salida forzada 

total o parcial de una unidad; segundo, los cumulantes de la suma 

de variables aleatorias independientes es la suma de los 

cumulantes de las variables aleatorias. Esta Ultima convierte el 

laborioso proceso de convolución y desconvoluci6n en simples 

sumas y restas. 

Definición de los cumulantes y §.!!.§. propiedades 

Sea F'lx) una función de distribución de probabilidad, la 

función característica de F' es definida como : 

jwx 
~(W)• = E(e ) 

oo jwx 
Je F' (x)dx 

-oo 
donde E es el operador del valor esperado. 

jwx 
Expándese e en serie de Taylor, entonces 
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n 
00 ( jw) 

~ (W) = I M(n) 
n=O ni 

donde M(nJ es el n-ésimo momento de F' (x) 
n 

M(n) = E (x ) ' y M( O J .. l. 

Cuando F'{x) es de duración finita, como son todas las 

distribuciones de carga, su respectiva función caracteristica 

~(w) es positiva para todo w ([24JJ, En consecuencia, es posible 

desarrollar ln~(w) en serie de Taylor: 

n 
oo ( jw) 

ln~ lwl = 2: K<nl 
n=l n! 

En la expresión anterior, los coeficientes K<n> son 

denominados los cumulantes de F'(x). En [25J, se demuestra la 

existencia de los cumulantes. 

En función de los curnulantes, 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 Fy(y) respectivamente., entonces, la 

distribución de la suma Z = X + Y es la convolución de F':it y Fy. 

Esta convolución equivale al producto de las respectivas 

funciones caracteristicas, 

I 
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~z = ~X ~y. 

Tomando logaritmo en ambos lados, por la igualación de 

términos, se obtiene 

Kz(n) = Kx(n) + Ky(n), V n > O. 

En resumen, la suma de dos variables aleatorias 

independientes tiene los cumulantes iguales a la suma de los 

cumulantes de las variables aleatorias. Esta propiedad es de 

suma importancia para simplificar el laborioso proceso de 

convolución. El procedimiento de simplificación consiste en dos 

partes: la evaluación de los cumulantes y la representación de 

la distribución de probabilidad en función de los cumulantes. 

Considerando la identidad 

n n 
00 (jw) 00 ( jw) 
L K<n> = ln ( L M<n> } ' 

n=l n! n=O ni 

al expander el lado derecho en serie de Taylor, los K(n) se 

evaluan fácilmente en función de los momentos, al igualar los 

coeficientes de la misma potencia de jw. En la tabla 4 .1, se 

listas las fórmulas para los primero cuatro cumulantes. 
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+-------------------------------------------------------+ 
I K(l) = M( l l . I 
+-------------------------------------------------------+ 
1 2 1 
I K(2) = M(2) - M(l) 1 
+---------------~---------------------------------------+ 
1 3 1 
I K<3> = M<3> - 3M(2)M<l> + 2M<ll 1 
+-------------------------------------------------------+ 
1 2 2 4 1 
I K(4) = M(4) - 4M(3)M(l) - 3M(2) + l2M(2)M(l) - 6M!l) 1 
+-------------------------------------------------------+ 

Tabla 4.l Conversión de momentos a cumulantes 

De manera similar, se obtienen las fórmulas de conversión de 

los cumulantes a momentos ([25J). En la tabla 4.2, se encuentran 

las fórmulas para los primeros cuatro momentos. 

+-----------------------------------------------------+ 
1 Mil) = K!l) 1 
+-----------------------------------------------------+ 
1 2 1 
1 M!2) = K!2) + K!l) 1 
+-----------------------------------------------------+ 
1 3 1 
1 M!3) = K<3> + 3K!2>K<l> + K<l> 1 
+-----------------------------------------------------+ 
1 2 2 4 1 
1 M!4) = K!4l + 4Kl3)K(l) + 3Kl2) + 6K(2)K(l) + K(l) I 
+-----------------------------------------------------+ 

Tabla 4.2 Conversión de cumulantes a momentos 

ExPansión Gram-Charlier : 

Cualquier función de densidad de probabilidad f(x) puede ser 

expresada como una serie en términos de la densidad normal y sus 

derivadas. I 
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Sea NCxl la densidad nor-mal con media cero 

unitar-ia 

2 
1 X 

N(x) ·= --- exp ( - } 

hrr 2 

aplicando el operador de derivada con respecto a x, 

compr-ueba fñcilmente la siguiente identidad ([25J): 
n 

(-Dl N(x) = Hn(x) N(x) 

y var-iancia 

D = d/dx, se 

donde Hn<x) es el polinomio de Tchebycheff-Her-mite de gr-ado n. 

En la tabla 4.3, se listan los pr-imer-os seis HnCx). 

+---+---------------+ 
1 n 1 Hn(x) 1 
+===+===============+ 
1 1 1 
1 o 1 1 1 
+---+---------------+ 
1 1 1 
1 1 1 X 1 
+---+---------------+ 
1 1 2 1 
1 2 1 X - 1 1 
+---+---------------+ 
1 1 3 1 
1 3 1 X - 3X 1 
+---+---------------+ 
1 1 4 2 
1 4 1 X - 6x + 3 1 
+---+--~------------+ 
1 1 5 3 1 
1 5 1 x - lOx + 15x 1 
+---+---------------+ 

Tabla 4.3 Polinomios de Tchebycheff-Her-mite 

Los polinomios de .Tchebycheff tienen una propiedad muy. 

importante denominada ortogonalidad, es decir 
00 

¡ Hm(xJHn(xlNCxldx 
-oo 
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Supóngase que f(x) se puede expander en serie de las 

derivadas de N{x), entonces 
00 

f(x) = L C(n)Hn(x)N(x) 
n=O 

Por la ortogonalidad, 
l 00 

C(n) = ¡ f(x)Hn(x)dx. 
n! -oc 

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

ecuación anterior, ··los primeros· cinco· coeficientes· CCnl se 

evaluan por: 

ce o¡ = l 

C(l) = O 

C(2) = MC2l - l ) I 2 

C(3) = M(3) I 6 

CC4) = C MC4> - 6M!2) + 3 l / 24. 

Se puede demostrar que la serie Gram-Charlier converge 

([26J). 

Serie truncada de Gram-Charlier 

La expansión Gram-Charlier es normalmente una serie 

infinita. En la práctica, una densidad sera aproximfda por una 

serie truncada de Gram-Charlier. Introduciendo esta 

aproximación, la curva de duración de carga F(l) se puede 

expresar como ([27Jl: 
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como: 

donde 

l 
F(l) = l~- ¡ f(x)dx 

-oo 
l 

= l.- ¡ N(x)dx + N(l)P(l). 

En la expresión ~~~erior, el pi:i1:f.~~mio P(x) es definida 

P(x) 
Gl 2 

= --(x -
31 

2 
GO = K(2) 

G2 3 
l) + --(x ,_ 

41 

3 
Gl = K ( 3 l I GO ; 

4 
G2 = K(4) I GO . 

2, 
10G2, '5 

3x) + -~---(x -
61 

3 
lOx + lSxl 

Usando esta expresión, la curva de duración de carga se 

calcula facilmente. En la figura 4.2, se muestra una curva de 

carga representada por los cumulantes. Para fines de 

comparación, en la figura esta graficada también la misma carga 

representada por el método de Booth-Baleriaux. La representación 

por cumulantes es una Versión promediada de la curva de carga 

representada por el otro método. 

L 

FIGURA 4.2 COMPAR~CION DE DOS METOOOS DE REPAESENTACION 
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Como una serie truncada de Gram-Charlier es capaz de 

aproximar cualquier tipo de distribución de probabilidad, el 

efecto de salida forzada total o parcial de unidades generadoras 

no· presenta dificultades ni teóricas ni practicas. 

Estudio de precisión ~ sensibilidad 

El estudio de precisión indica que el uso del método de los 

cumulantes es favorable. Comparando con el método de 

Booth-baleriaux, los resultados experimentales muestran que no 

hay diferencias notorias en las generaciones estimadas totales 

calculadas por los dos métodos, y solo existen diferencias 

pequeNas en la generaci6n esperada comparando unidad por unidad. 

En [2BJ, J. P. Strernel ha presentado un estudio 

interesante sobre la sensibilidad del método de los cumulantes. 

A continuación, se resumen las principales conclusiones de 

Stremel. 

El error es despreciable cuando la LOLP es peque~a, sobre 

todo para sistemas grandes ( L 20,000 MW ). 

Para sistemas pequenos { i 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 precisión. 
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Al incrementar el número de unidádes,en'el sistema, aumenta 

la precisión de la representación de los cumulantes. 

Con respecto a la variación de magnitud·de la razón de la 

salida forzada de los generadores, no hay diferencias 

significativas entre las dos alternativas de la 

representación de carga. 

4.2 DESPACHO ECONOMICO RESTRINGIDO 

Dos procedimientos de despacho económico han sido 

desarrollados en la sección 2,4. Ninguno de éllos toma en cuenta 

las restricciones operativas del sistema. Esta sección presenta 

las modificaciones a estos procedimientos de acuerdo con las 

restricciones impuestas. 

Las restricciones consideradas en el despacho económico son 

las siguientes : 

a) confiabilidad aceptable (l); 

bl disponibilidad de combustible 12); 

e) capacidad limitada en lineas de transmisión (3). 

d) energia producida rnirÍima (4}; 
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A continuaci6n,_ se describirán las modificaciones necesarias 

para que el despacho económico satisfaga cada una de estas 

restricciones. 

Sean F(l) la duración de carga, Nd número de unidades 

disponibles del sistema de generación, (Ci, qi, gi, Mi) describe 

la capacidad de generación, razón de salida forzada, curva de 

costo marginal y numero de segmentos que la componen, 

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

A lo largo del trabajo, seguirá usando las mismas notaciones 

introducidas en la sección 3.4. 

Confiabilidad 

Cuando todas las unidades disponibles están despachadas a 

plena capacidad, la probabilidad de pérdida de carga del sistema 

deberá ser menor que un limite aceptable. 
Nd 

Sean Le = L + L Loi 
i=l 

Nd 
y CI = I Ci, 

i=l 

entonces, si 

LOLP = F(le=Cl) i LOLPmax, 

se garantiza una confiabilidad minima aceptable. 

Sin embargo, para satisfacer una confiabilidad minirna, no 

necesariamente tiene que despachar todas las unidades a su máxima 

capacidad de generación. Como se sabe, conforme se despachan las 
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unidades, el costo por el consumo de combustible cree• y la LOLP 

disminuye. En un momento dado, si la LOLP esta dentro ·del·· rango 

aceptable, entonces ya no habrá necesidad de coriti.nuar el 

despacho de la capacidad restante, puesto que de lo contrario, 

aumentaria el costo de producción. 

De este modo, la LOLP juega un papel doble : verificar el 

cumplimiento de confiabilidad e imponer la condición de paro en 

el proceso del despacho económico. 

Disponibilidad de combustible 

La consideración de la restricción de la disponibilidad de 

combustible, tal como es formulada en el planteamiento, se logra 

a través de una simple modificación en los procedimientos de 

despacho económico. 

La restricción es planteada como sigue: el consumo de 

combustible de las 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 inferior, al limite establecido. 

Esta idea se puede integrar fácilmente en los algoritmos de 

d d 
1 . d "6 espacho. Se acuer a que en ambos algoritmos e la secci n 2.4, 

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

segmento de menor costo incremental. Entonces, ahora un segmento 
' 

es despachado si y sólo si éste tiene el menor costo incremental 
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y ademas al despacharlo, el consumo acumulado de combustible del 

conjunto· al que pertenece la Unidad no rebasa· la cantidad 

disponible. 

Pueden existir situaciones en las que no es posible 

despachar algún segmento adicional sin violar la restricción. 

Este caso no necesariamente significa que no haya soluciónes 

factibles del problema, mas bien implica que no se les puede 

encuentrar por este método. Sin embargo, cabe mencionar que esta 

situación ocurre rara vez en la práctica. 

Enerqia Minima 

El mecanismo para el manejo de energía minima se desarrolla 

en dos etapas. Primero, se busca la condición del cumplimiento 

de energia minima para una sola unidad; y despóes, se complementa 

el algoritmo para el caso general. 

Como se sabe, la energia esperada de una unidad depende del 

orden en que ésta se despacha. Considérese un proceso de 

despacho, con una curva de duración F(le) y la capacidad 

acumulada por despacho hasta la áltima unidad despachada CI, 

entonces, al despachar la unidad j con capacidad Cj y razón. de 

salida qj, la energia esperada se calcula por 

CI+Cj _ 
E= T Cj (l-qj) ! F(le)dle. 

CI 
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' Cuando la unidad j esta restringida por una energia minima 

Emin(j), debe satisfacer 

E 1 Emin(j), 

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

violar la restricción de energia minima, 

a) la condición suficiente y necesaria es 

CI+Cj 
f F!le)dle 1 Frnin!j); 
CI 

b) una condición suficiente es 

F(le=CI+Cj) 2 Fmin(j). 

Tanto la condición a) como la b) puede ser empleada en el 

algoritmo, dependiendo de la exigencia de precisión y la 

disposición del tiempo de cómputo. 

Considerando las condiciones anteriores, no resulta dificil 

desarrollar un algoritmo eficaz y eficiente para el manejo de 

energia minima. El algoritmo para m unidades restringidas por 

energía minima es descrito a continuación. 

1) Para V i tal que Emin(i) > O, calcula 

fmin!i) = Emin<il I T Ci !1-qi). / 
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2) Forma una lista de todos los fminlil en orden descendente, y 

a esta lista se le asigna un indice j, j=l, ••• ,M. 

3) Definase 
o 

F (le) = F(le), 

j j-1 j-1 
F <le> = F lle) (l-qj) + F (le-Cj) qj, 

j-1 j_ 
SI V j, F ICI+ICk) l fmin(j) 

k=l 

( o la condición al ) 

ENTONCES 

despacha el segmento de menor costo incremental 

CASO CONTRARIO 

SI existe segmentos despachados anteriormente 

ENTONCES 

desconvoluciona el último segmento despachado y 

despacha la primera unidad de la lista 

CASO CONTRARIO 

no existe despacho factible. 

4) SI el segmento despachado pertenece a la lista {fmin(j)} 

ENTONCES 

fmin(j) = fmin(j) - E(j) / T Cj (1-qj) 

SI fmin < O 

ENTONC~S 
se elimina la unidad j de la lista 

CASO CONTRARIO 

reordena la lista; 
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5) Regresa a 3), 

Este algoritmo es atractivo puesto que cuando se detecta el 

incumplimiento de la energia minima, sólo es necesario retroceder 

un solo paso de despacho, ya que la condición suficiente ( o la 

suficiente y necesaria) se verifica en el paso anterior. 

Capacidad limitada gn lineas de transmisión 

En un estudio a mediano plazo, el funcionamiento del sistema 

de transmisión se analiza con modelos simplificados. Corno se ha 

mencionado anteriormente, las simplificaciones principales 

consisten en la regionalización de la red eléctrica y el uso de 

métodos de teoria de graficas ([29J), La ultima solamente toma 

en consideración la conservación de flujos y las capacidades 

máximas de transmisión de las lineas. 

El objetivo de un analisis de flujos es evitar las posibles 

sobrecargas en las lineas de transmisión. Para un plan de 

generación (resultado del despacho económico) y una distribución 

dada de carga, pueden existir numerosas alternativas para la 

transmisión de la egergia eléctrica desde las centrales de 

generación hasta los centros de consumo. Cuando existe por lo 

menos una alternativa tal que no existe sobrecarga en ninguna de 

las lineas de transmisión, entonces se dice que el despacho 

económico es f.actible en el sentido de la distribución de flujos 

de potencia. 

78 



Cuando· el análisis de flujos es 

EST~ T~SIS 
S;.Llll DE "A 

llevado a 

trn OEBE 
Bl~i.iUTECA 

cabo 

exclusivamente con las.herramientas de la teoria de las gráficas, 

(en ese caso no se tónian en;· cuenta las leyes eléctricas) , la 

factibilidad de un de~·pachCl puede ser comprobada por medio de un 

estudio de f'lujo máximo. 

Sea ((n},((n,m)}) la gráfica que representa la red 

regionalizada, donde los nodos Cnl corresponden a las regiones, y 

los arcos ((n,m)}, a los enlaces equivalentes que conectan las 

regiones n y rn. Los arcos {(n,m)} son acotados superiormente por 

(CT(n,m)}, donde CT(n,m) es la capacidad máxima de transmisión 

del enlace (n,m). Además, cada nodo n recibe una inyección de 

potencia por concepto de la generación de la región n, CI(n); y 

suministra una demanda con una carga pico 1(n). 

El problema de flujos factibles, de loa nodos de generación 

a los nodos de consumo en la gráfica anterior, puede ser modelado 

como un problema de flujo máximo. Agrégense a la gráfica 

((n},((n,m)}) dos nodos artificiales llamados s y t, y arcos que 

conectan s y ta todos los nodos (n}. Los arcos ((s,n)} están 

acotados por la capacidad de generación de la respectiva región n 

que es CI(n); y los ((n,t)}, por la carga pico 1(n). A esta 

gráfica resultante 
' 

se le llama la gráfica aumentada. En la 

figura 4.3, se muestra la grájica aumentada de una red de tres 

nodos. Una vez construida la gráfica aumentada, existen flujos 

factibles en la red eléctrica, si y sólo si el flujo máximo entre 

el nodo fuente s y el nodo destino' t es igual a la suma de la 
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generación despachada total. 

2 

3 

Figura 4.3 Gráfica aumentada de una red de tres nodos 

Para determinar el flujo máximo entre un par de nodos, 

llamados fuente y destino, se ha desarrollado un método muy 

eficiente conocido como el algoritmo de etiquetado ([30J, [29J), 

El algoritmo de etiquetado es dividido en dos etapas: proceso de 

etiquetado y proceso de aumento de flujos. Dentro del 

procedimiento de la solución, cada nodo puede estar en uno de los 

tres posibles estados: etiquetado y examinado, etiquetado y no 

examinado, y no etiquetado. Una etiqueta de un nodo n es 

compuesta por dos partes y toma una de las dos formas, (+m,6(nll 

o (-m,6(n)). (+m,6(nll implica que el flujo de nodo mal n, 

FJO(m,nl, puede aumentar una cantidad no mayor que 6(nl; y 

(-m,o(n)), que FJO(n,m) puede disminuir una cantidad no mayor que 

6(n). Para facilitar la descripción del algoritmo, se denota 

· rt n) el conjunto de nodos que tienen un arco que incide al nodo 

n; y r' (n) 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 ([29Jl 

A. Proceso de etiquetado : 

I. Se pone etiqueta <+s,o(sl=OOl al nodo fuente s. Ahora s es 

el ónice nodo etiquetado y no examinado. 

II. Se selecciona cualquier nodo n etiquetado y no examinado, y 

supone que tiene una etiqueta <±k,o(n)). 

(i) A todos los nodos m 6 r(n), que no están etiquetados y 

FJO(n,m)<CTCn,mJ, se le pone una etiqueta (+n,ó(m)) donde 

o (rn) = rnin[o (n) ,CTCn,rnl-FJOCn,rnlJ, y 

( ii) A todos los nodos m 6 r'(n), que no están 

FJOCrn,nl>O, se le pone una etiqueta 

D(rn) = rnin[o(n),FJO(rn,n)J. 

etiquetados y 

<-n,o(rnll donde 

<Ahora el nodo n está etiquetado y examinado, y los nodos 

m están etiquetados y no examinados). 

III. Se repite el paso II hasta que t es etiquetado o no se puede 

etiquetar mas nodos. 

SI t es etiquetado I 

ENTONCES se va al paso IV, 

CASO CONTRARIO termina el algoritmo teniendo 'FJO como el 
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vector de flujo.máximo. 

B. Proceso de· aumento de flujo 

IV. Se pone n = t, y se va al paso V. 

v. Se modifican los flujos que llegan al nodo n. 

( i) SI la etiqueta en n es de forma (+m,ó (n)), cambia el 

flujo FJO(m,n) a FJO(m,n)+ó(t)¡ 

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

flujo FJO(n,m) a FJO(n,m)-ó(t). 

VI. SI 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; 

SI m ~ s, se pone n = m y se regresa al paso V. 

El algoritmo puede empezar con todos los flujos iguales a 

cero. 

El método del etiquetado es aplicado recursivamente en cada 

uno de los pasos del despacho económico, antes de que la 

generación total rebasa a la carga pico global del sistema. Con 

/esto, se asegura que la solución del despacho es factible. Tal 

vez uno puede• pensar que esto llevaria demasiado tiempo .-de 

cómputo. Esta preocupación seria acertada si en cada paso del 
' 

despacho el algoritmo tendria que iniciar con flujos nulos. 
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Afortunadamente, el algoritmo de etiquetado permite arrancar con 

flujos factibles cualesquiera. 

Por la condición de la factibilidad de flujos, antes de 

despachar un segmento, todos los arcos que salen del nodo fuente 

s deben estar saturados. Ahora si se desea despachar un segmento 

(o una unidad entera) de capacidad C(i), que pertenece a la 

región n, entonces se incrementa la capacidad del arco (s,nl por 

la misma cantidad C(i). A partir de los flujos resultantes del 

óltimo paso de despacho, la solución de algoritmo de etiquetado 

es especialmente rápido, ya que entre los arcos que salen del 

nodo s solamente existe uno que no esté saturado. 

Despacho económico 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 transmisión, el despacho económico restringido (por 

aproximación lineal) puede resumirse como sigue. 

Sean {CCiim) la lista de segmentos ordenada del costo 

incremental CCI, (frnin(j)} la lista ordenada de las unidades 

restringidas por energia minima, GC(j) conjunto de unidades que 

pertenecen al j-ésimo grupo que comparten una misma f~ente de 

combustible, entonces 
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l l IC ( j l = O j = l, •.• , NGC, 

2) SI la siguiente etapa de despacho no puede cumplir la 

restricción de enerqia minima 

ENTONCES 

Regresa un paso de despacho; 

SEG = primera unidad de (fminJ; 

Va al paso 6. 

3) n = l. 

4) SEG= n-ésimo segmento de la lista (CCiimJ, el.cual 

pertenece a GC(j)¡ 

Calcula el consumo de combustible ICSEG; 

SI IC(j) + ICSEG > ICmax(j) 

ENTONCES 

n = n + l; 

Regresa al paso 4. 

5) SI no hay flujos factibles 

ENTONCES 

n = n + l; 

Regresa al paso 4. 

6l Convoluciona SEG a la carga efectiva; 

Actualiza ~a lista (fminJ; 

IC(j) = IG(j) + ICSEG, donde SEG€ GC(j); 

Regresa al paso 2. 
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El algoritmo termina cuando cumple la restricción de 

confiabilidad o detecta la infactibilidad del despacho. 

4.3 ASIGNACION DE MANTENIMIENTO 

La asignación de mantenimiento se encarga de proporcionar 

planes factibles de mantenimiento para los subproblemas de 

despacho económico, y encontrar el plan que minimiza el costo de 

operación total. 

Un programa factible de mantenimiento tiene que cumplir las 

siguientes restricciones básicas : 

al periodo permisible de mantenimiento (5); 

bl complementación de servicio (6)¡ 

c) disponibilidad de personal de mantenimiento (7). 

De acuerdo a la descomposición, la asignación optima de 

mantenimiento es formulada como sigue: 

IlKl = Min 
Ulkl,k=l,K 

K 
L COlkl 

k=l 

donde U está sujeto a las restricciones a), b), y c). 

La programación dinámica es una técnica adecuada para 

resolver problemas como éste. El principio de optimalidad de la 

programación dinámica ([15J) es: una secuencia óptima de 
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decisiones a partir de un estado inicial con una decisión 

inicial, tiene la propiedad de que las decisiones restantes deben 

constituir una secuencia optima ·también desdé el estado 

resultante de la primera decisión. Aplicando este criterio de 

optimalidad, el problema original será resuelto en forma 

recursiva. La programación dinámica hacia adelante es utilizada 

para este problema en particular 

l(k) = Min {COlkl + I!k-lJJ 
Ulkl 

X<k+lJ = X<kl + U<kl 

I<Ol = O¡ 

X< l> = O• -· 

k=l, ... ,K; 

sujeto a las restricciones al, bl, y c). 

La programación dinámica es un método elegante, teóricamente 

es capaz de resolver todo tipo de problemas de decisiones 

secuenciales. Sin embargo, la gran cantidad de memoria que se 

requiere durante el proceso de solución, obstaculiza la 

aplicación de la programación dinámica a sistemas aún de mediano 

tamaf1o. El porque de un requerimiento excesivo de memoria es 

evidente. En cada etapa de decisión, es necesario almacenar las 

trayectorias optimas que llegan a todos los estados alcanzables 

en esta etapa desde el estado inicial. El número de estas 

trayectorias /aumenta exponencialmente con la dimensión de los 

espacios de estado y de control. A esto comúnmente se le conoce 

como el problema de la dimensionalidad. 
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Con el propósito de reducir la magnitud del problema de la 

dimensionalidad, se ha utilizado ampliámente la técnica de 

aproximaciones sucesivas (17J>. Se dividen las variables de 

control en grupos, y a cada grupo le corresponde un subespacio de 

menor dimensión. Una vez formados estos grupos, se aplica la 

programacibn dinamica sucesivamente a cada uno de estos 

subespacios, considerando conocidas las variable de control de 

los demás grupos. Las soluciones obtenidas en las iteraciones 

converge monotOnicamente a la solución óptima. 

En el caso particular de la asignación de mantenimiento, la 

agrupación de las variables de control equivale a la agrupación 

de las unidades generadoras. Supóngase que hay L grupos de 

unidades, entonces la ecuación dinámica para el 1-ésimo grupo 

es : 

~(l,k+l) = :11(1,k) + 0(1,k) 

donde :11(1) y O(ll son vectores de estado y de control del grupo 

l. 

Después de la minimización del subproceso descrito por la 

ecuaciOn anterior, los vectores actualizados completos de estado 

y de control son: 

X= [ ~'(ll, •.• , :11'(1), :!t'tl+l), :st'(L) J' 
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U= C ll'(l), ,,,, ll'(l), O'Cl+ll, O'(L) J' 

donde ~ es actualizado y * no lo es todavia en esta iteración, 

una conveción similar se usa para a y o, y el signo ' indic.a la 

transposición. 

El proceso de las aproximaciones sucesivas empieza con una 

solución inicial U. Muchas veces, un vector nulo es asignado 

como el control inicial U, como son los casos de Cl6J y ClBJ. 

Sin embargo, la solución inicial 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 incapaz o tardado en llegar a una solución 

factible, <y después la óptima), En vista de lo anterior, en 

este trabajo se ha decidido implantar un algoritmo para encontrar 

una "buena 11 solución inicial factible. La calificativa "buena" 

es muy subjetiva. Aqui se refiere a una distribución nivelada de 

la capacidad indisponible por mantenimiento a lo largo del 

periodo de planeación. 

El algoritmo implantado es un método de busqueda BACK-TRACK 

((31J), Las variables referidas en el algoritmo siguen la misma 

notación introducida en la sección 3.4; ademas, se definen las 

siguientes variables auxiliares para facilitar la descripción del 

algoritmo. / 

y!i,jl la fecha en que inicia el j-ésimo mantenimiento de 

la unidad i, donde 
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GP(n) 

IGP(i) 

CTA(n,lt) 

CAP< ltl 

CAPMAX 

FACTIB 

llilN, 

liH.xmax ( i l , y 

li(i,j)i¡(i,jliR(i,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) que estan en 

mantenimiento dentro del intervalo lt; 

capacidad total de las unidades que se encuentran en 

mantenimiento en el intervalo lt; 

limite de la capacidad de generación indisponible por 

salidas planeadas en cada intervalo; 

bandera de factibilidad. 

ALGORITMO DE BUSOUEDA DE SOLUCION INICIAL FACTIBLE 

ll Forma una lista de ((i,j)}, denominada LISTA, ordenada 

ascendentemente por R(i,jl-tli,j), luego descendentemente por 

D(i,jl y C!i). El número de elementos en la lista es NL. 

2) CTA!n,ltl = o, V j , k¡ 

CAP!kl = O, V k; 

FACTIB = VERDADERO; 

APT = l; 

( i, j) = LISTA(APT); 

Y( i, j) ~ lili,j). 

n = IGP<il; 
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3) CTA<n,kl = CTA(n,kl + l 

CAP(k) = CAP(kl + C(i). 

para k = y(i,jl , ••• ,y(i~j)+D(i,j )-1; 

SI (CTA(n,kl)l) O !CAP(k))CAPMAXl FACTIB =FALSE; 

4 l SI <NO FACTIB l va al paso :; ; 

APT = APT + l¡ 

SI APT > NL va al paso 7¡ 

(i,j) = LISTA!APTli 

Y(i,j) ~(i,j); 

n = IGP( i l; 

va al paso 3. 

5) CTA!n,k) = CTA(n,k) - l 

CAP(k) = CAP(k) - C(i) 

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

FACTIB = VERDADERO¡ 

y(i,j) = y(i,j) + l. 

6) MIENTRS y(i,jl>R(i,jl 

APT = APT - l¡ 

SI APT < l va al paso 7¡ 

(i,j) = LISTA!APTl¡ 

n = IGP( il; 

CTA(n,k) = CTA(n,kl - l 

CAP(k). = CAP(k) - C(i) 

/ 

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

y(i,j) = y(i,j) + l¡ 
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FIN-MIENTRAS; 

va al paso 3. 

7) SI APT > NL 

ENTONCES 

(y(i,j)J es solución inicial factible 

CASO CONTRARIO 

no hay solución factible para el problema. 

En resumen, el presente capitulo describe los algoritmos 

para la solución del problema formulado en la sección 3.4. Un 

sistema basado en estos algoritmos ha sido implantado durante el 

desarrollo de este trabajo. Los resultados experimentales de 

dicho sistema serán dados a conocer en el capitulo 6ubcecuente. 
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CAPITULO 5 

1"1.ESULTADO S EXJ?ER IMEN'J.'ALES 

En los capitules previos, se han desarrollado los modelos de 

los componentes del sistema, la formulación de la plnncación de 

.operación y el método de solución. La integración de estos 

elementos forma un sistema de planeaci6n de operación a mediano 

plazo. 

Este sistema fue implantado en una 

durante el dcnarrollo del presente 

computadora 

trabajo. 

VAX 11/730 

n1encionado aistcma son llevadas a cabo sobre 

Las pruebas del 

un sistema de 

generación de ta.rnafi.o reducido. El objetivo del capitulo es 

descrir el sistema y prescntGr casos de prueba desarrollados. 

5 .1 DESCRIPCION DioL SISTEMA DE PJ<UEBA 

¡.-;¡ sistema de prueba consta de 20 unidades generadoras 

termoeléctricas cnn 11na capacirla<l t:otal de 3, 089 MW de potencia. 

Estas unidades están distribuidas en cir1co plantas; y a su vez, 

estas plantas se encuentran en treo regiones. 

92 



Las caracteristice.s de cada unidad son. extraidas de unidades 

reales del Sistema Eléctrico de México .. En la tal:Úa ·5.l,· 'se 

listan las espeficaciones basicas de , dichás;: un.:i.dade{· Cabe· 

mencionar que los costos marginales por el consumo de ~~mhu.~tible 
son aproximados por funciones lineales del nivel de generación 

"q". 

+------+----+--------+-----+----------------+-----------+ 
1 1 1 1 1 COSTO . I PRECIO DE 1 
IINDICEITIPOICAPCIDADI q 1 MARGINAL !COMBUSTIBLE! 
I 1 1 CMW) 1 (%) 1 CGCAL/MW/Hl 1 C$/GCALl 1 
+------+----+--------+-----+----------------+-----------+ 
1 1 I G I 50.0 1 0.5 1 l.325+0.03688g 1 750.0 1 
+------+----+--------+-----+----------------+-----------+ 
1 2 1 G I 29.0 1 2.5 I 0.983+0.0B333g 1 750.0 1 
+------+----+--------+-----+----------------+-----------+ 
I 3 I G I 29.0 1 2.5 1 0.983+0.08333g 1 750.0 1 
+------+----+--------+-----+----------------+-----------+ 
I 4 I G I 27.0 1 1.5 I 0.933+0.09167g 1 750.0 1 
+------+----+--------+-----+----------------+-----------+ 
1 5 I G I 26.0 1 0.5 I 0.917+0.09583g 1 750.0 1 
+------+----+--------+-----+----------------+-----------+ 
I 6 I G I 26.0 I 1.0 1 0.917+0.09583g I 750.0 I 
+------+----+--------+-----+----------~-----+-----------+ 
I 7 I G I 18.0 I 2.5 I 0.617+0.lGlllg I 750.0 I 
+------+----+--------+-----+----------------+-----------+ 
1 B 1 V 1 300.0 1 0.5 1 1.737+0.00659g 1 350.0 1 
+------+----+--------+-----+----------------+-----------+ 
I 9 I V I 84.0 I 2.0 1 2.072+0.00819g I 350.0 1 
+------+----+--------+-----+----------------+-----------+ 
I 10 I V I 84. O I 2. 5 I 2. 072+0. 00819g I 350. O I 
+------+----+--------+-----+----------------+-----------+ 
I 11 I V I 158.0 I 0.5 I 2.073+0,00159g I 350.0 I 
+------+----+--------+-----+----------------+-----------+ 
1 12 1 V 1 158.0 1 2.0 I 2.073+0.00159g 1 350.0 1 
+--·---+----~--- ·- ->-----+------- _ ..... ·-+.----------+ 
1 13 1 V I 150.0 I 0.5 I 2.073+0.00159g I 350.0 I 
+------+----+--------+-----+----------------+-----------+ 
1 14 1 V 1 300.0 1 o.s 1 2.l17+0.0003lg 1 350.0 1 I 
+------+----+--------+-----+----------------+-----------+ 
1 15 1 V I 300.0 1 0.5 I 2.117+0.0003lg I 350.0 I 
+------+----+--------+-----+----------------+-----------+ 
1 16 1 V 1 300.0 1 1.5 1 ~.117+0,0003lg 1 350.0 1 
+------+----+~-------+-----+----------------+-----------+ 

1 17 1 V 1 300.0 1 2.5 1 2.117+0.00031g 1 350.0 1 
+------+----+--------+-----+----------------+-----------+ 
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1 18 I V 1 300.0 1 0.5 I 2.012+0.00089g I 350.0 1 
+------+----+--------+-----+-~--------------+-----------+ 

1 19 1 v 1 300.0. 1 0;5 1 2.012+0.00009g 1 350.0 1 
+------+----+--------+-----+----~-----------+-----------+ 

I 20 1 .V I 150.0 I 0.5 I l.4G7+0.00840g 1 350.0 1 
+------+----+--------+-----+----------------+-----------+ 

Tabla 5.1 Descripción de los generadores 

En la tabla, el tipo G indica que el generador es de 

turbogas; y el tipo V, de vapor. Se nota claramente que los 

generadores de vapor tiene un costo marginal de operación mas 

bajo que los de turbogas, sobre todo a niveles altos de 

generación. Por esta razón, los generadores de vapor de gran 

capacidad son empleados normalmente para cubrir la carga base, 

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

La distribución de las unidades se muestra resumida en la 

tabla 5.2. La jerarquía es la siguiente : cada región 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 más que una unidad en mantenimiento; y el consumo de 

combustible por grupo no debe exceder el limite preestablecido. 

1 
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+------------+---------+-----------------------+-------+ 
1 REGIONES 1 l 1 2 1 3 I 
+------------+---------+-----------+-----+-----+-------+ 
1 PLANTAS 1 1 1 2 . 1 3 . I .4 1 5 I 
+------------+---------+---+-------+-----+-----+-------+ 
I GRUPOS · 1 1 1 2 1 3 1 4 ' 1 5 1 6 1 
+------------+---------+---+-------+-----+-----+-------+ 
1 INDICES DE 1 8,14,15 1 1 I 13,16 I 2,3 I 4,5 1 9,10 I 
1 UNIDADES I 18,19 1 1 17,20 1 7 1 6 1 11,12 1 
+------------+---------+---+-------+-----+-----+-------+ 
1 CAPACIDAD I 1500 MW I 1105 MW 1 484 MWI 
+------------+---------+-----------------------+-------+ 

Tabla 5.2 Distribución de las unidades 

En los casos de prueba, el horizonte de planeación es de un 

aNo, el cual está dividido en 52 intervalos (semanas) con 

duración de 168 horas cada uno. Dentro de este periodo de 

estudio, se requiere que todas las unidades reciban una y sólo 

una vez el mantenimiento. El periodo permisible de mantenimiento 

de una unidad, está comprendido entre un primero y un ultimo 

intervalo en que puede iniciar el mantenimiento. La duración de 

un mantenimiento varia entre 4 a 16 semanas. La duración depende 

del tipo de mantenimiento: mayor o menor. En general, los 

generadores requieren un mantenimiento menor cada ano, y uno 

mayor cada cuatro a~os. Para los de vapor, un mantenimiento 

menor dura entre 30 a 45 dian¡ y uno mayor, 60 a 120 dias. La 

duración de mantenimiento de una unidad turbogas oscila alrededor 

de un mes. En la tabla 5.3, se muestra la especificación de los 

perio~os permisibles y las duraciones de mantenimiento de las 20 

unidades que integran el sistema de prueba en el periodo dado de 

estudio. 
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+------+----------+-----------+-----------+ 
1 1 1 PRIMER 1 ULTIMO I 
JINDICEI DURACION 1 INTERVALO 1 INTERVALO 1 
1 1 (SEMANA> 1 <SEMANA) I (SEMANA) 1 
+------+----------+-----------+-----------+ 
1 1 1 4 1 10 1 19 1 
+------+----------+-----------+-----------+ 
1 2 1 4 1 18 1 30 1 
+------+----------·-----------·----- - ·+ 
1 3 1 4 1 40 1 52 1 
+------+----------+------'------+-----------+ 
1 4 1 4 1 5 1 16 1 
+------+----------+-----------+--~--------+ 
1 5 1 4 1 20 1 32 1 
+------+----------+-----------+-----------+ 
1 6 1 4 1 35 1 45 1 
+------+----------+-----------+-----------+ 
1 7 1 4 1 1 1 12 1 +------+----------+-----------+-----------+ 
I 8 1 5 1 25 I 40 1 
+------+----------+-----------+-----------+ 
1 9 1 5 1 40 1 52 1 
+------+----------+-----------+-----------+ 
1 10 1 6 1 3 1 20 1 
+------+----------+-----------+-----------+ 
1 11 1 5 1 21 1 30 1 
+------+----7-----+-----------+-----------+ 
I 12 1 8 1 28 1 45 I 
+--~---+----------+-----------+-----------+ 
1 13 1 6 1 35 1 50 1 
+------+----------+-----------+-----------+ 
1 14 1 12 1 5 1 25 1 
+------+----------+-----------+-----------+ 
1 15 1 5 1 23 1 35 1 
+------+----------+-----------+-----------+ 
1 16 1 6 1 1 1 15 1 
+------+----------+-----------+-----------+ 
1 17 1 7 1 30 1 45 1 
+------+----------+-----------+--~--------+ 
1 18 1 5 1 1 1 15 1 
+------+----------+-----------+-----------+ 
1 19 1 10 1 20 1 40 1 +------+----------+-----------+-----------+ 
I 20 1 8 1 16 1 36 1 
+------+----------+-----------¡-----------+ 
Tabla 5.3 Periodos permisibles para el inicio de 

.mantenimiento y duración estimado 
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El sistema de. transmisión contiene solamente tres nodos 

(regiones). Los tres nodos están interconectados entre si, con 

lineas de transmisión de capacidad de 500 MW cada una. 

5.2 IMPLANTACION COMPUTACIONAL 

El sistema POSEPMP !Planeación de Operación de Sistemas 

Eléctricos de Potencia a Mediano Plazo) está implantado en una 

computadora VAX. 11/730, que se encuentra en el Instituto de 

Investigaciones Eléctricas IIIEJ. El lenguaje de programación en 

que está escrito el POSEPMP, es el FORTRAN 77. El sistema 

operativo actual de esta VIV'. 11/730 es VIV'./VMS versión 3.7. 

El sistema POSEPMP está integrado principalmente por tres 

partes: sistema de ejecución, estructuración de archivos de 

datos, y sistema de interfaz. 

La primera parte es el núcleo de todo el sistema. Esta se 

encarga de llevar a cabo los procedimientos de la asignación de 

mantenimiento y del despacho económico restringido. Los modulas 

básicos de la asignación de mantenimiento son asignación 

inicial, programación dinámica con aproximaciones sucesivas y el 

despacho económico restringido; a la vez, el último coordina los 

submodulos tales como la verificación de flujo máximo, la de 

energia minima, cálculo del costo de combustible y la energia 

esperada, búsqueda del segmento de menor costo incremental, etc. 

~demás, está implantada una serie de modulas básicos que realizan 
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funciones elementales. Entre muchas otras, se pueden mencionar 

la convolución y desconvolución, evaluación de la duración de 

carga via cumulantes, cálculo de LOLP y EUE. En la figura 5.1, 

se muestra la jerarqia de estos modules. 

+---------------+ 
1 Asignación 1 
1 de 1 
1 mantenimiento 1 
+-------+-------+ 

1 
+-------------------+-------------------+ 
1 1 1 +-------+-------+ +----~--+-------+ +-------+-------+ 

1 Asignación 1 1 Despacho 1 1 Aproximaciones¡ . 
1 inicial 1 1 restringido 1 1 sucesivas 1 
+-------+-------+ +-------+-------+ +-------+-------+ 

1 1 1 
+---------+ 1 +---------+ 
1 +-------------+-------+-------+-------------+ 1 
1 1 1 1 1 1 1 
1 +-----+-----+ +-----+-----+ 1 +-----+-----+ +-----+-----+ 1 
1 Flujo 1 1 Energia 1 1 1 cálculo 1 !Segmento del 1 
1 máximo 1 1 minima 1 1 1 de ces tos 1 1 costo min. 1 1 
1 +-----+-----+ +-----+-----+ 1 +-----+-----+ +-----+-----+ 1 
1 1 1 1 1 1 1 
1 +-----------+ 1 1 1 +-----------+ 1 
+-----------------+ 1 1 1 1 1 +-----------------+ 

1 1 1 1 1 1 
+---+-+-+-------+-------+-+-+---+ 
1 Funciones 1 
1 elementales 1 
+-------------------------------+ 

Figura 5.1 Diagrama de modules 

La estructura de los archivos de datos es especialmente 

di seriada para adaptar los programas de ejecución, con el 

propósito de que éstos sean lo más eficientes rosible en el 

sentido de la adquisición y el depósito de datos. Además, se 

proporciona una gran facilidad para el mantenimiento y 

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

unidades, restricciones y resultados. 

El sistema de interfaz realiza la tarea de la comunicación 

entre el hombre y la máquina. Por un lado, ofrece al usuario un 

fácil acceso en la preparación de los archivos de entrada; y por 

el otro, reporta los resultados en forma comprensible, clara y 

concisa. 

La relación entre estas tres partes se ilustra en la figura 

5.2. Fijese que la parte de ejecución tiene una comunicación 

bidireccional con los archivos de resultados. En uno de éllo, se 

almacena los valores de algunas variables claves, basando a las 

cuales se puede reconstruir fácilmente el avance o estado de la 

ejecución. En el presente trabajo, el vector de la fecha inicial 

de mantenimiento Y y el vector del costo minimo de producción J 

(asociado a Y), son usados para desernpeMar dicha función. Esto 

permite la terminación y la reiniciación del proceso de soluci.ón 

en cualquier instante dentro de la ejecución sin perder la 

C\•nt.inuicinci ciP. li'l miRmñ. Comn r.nnh1~r11 ... r1<·1 .. i, 1·:. iaC"i1 rlr• r1ld.t'·t11·r 

sul111·i••11,·:. ·.' ' ~ .. ' ' ' ' ' . 

planeación, sin la necesidad de que el proceso haya convergido en 

la solución óptima. 

I 
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+-----------------------------+ 
1 Planeacion de Operacion 1 
1 a Mediano Plazo 1 
1 (parte de ejecucionl. 1 
+-----+-----+-----+-----+-----+ 

t t t t 
+------------+ 1 1 +------------+ 
1 +----+ +----+ 1 
1 1 1 t 

,----+----, 
( Grupo l ) 
1 • ---------. 1 
1 Duraciones! 
1 de carga 1 
'----+----' 

,----+----, 
( Grupo 2 ) 
1 • ---------. 1 
1 Especif. de 1 

1 unidades 1 
'----+----' 

,----+----. 
( Grupo 3 ) 
1 • ---------. 1 
1 Restric- 1 

1 cienes 1 
'----+----' 

,----+----, 
( Grupo 4 ) 
1 • ---------. 1 
1 Resultados! 
1 1 
'----+----' 

t t t 1 
1 +----+ +----+ 1 
+------------+ 1 +------------+ 

1 1 t t 
+-----+-----+-----+-----+-----+ 
1 1 
1 Sistema de interfaz 1 
1 1 +-----------------------------+ 

Figira 5.2 Relación de las tres partes del sistema 

Para aumentar la eficiencia, se han introducido varios 

"trucos" en la etapa de la programación. 

Uno de éllos es la identificación de los despachos iguales. 

En un intervalo dado, dos estados diferentes X y X' pueden tener 

un despacho idéntico, siempre y cuando los vectores 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 ejecución innecesaria dei 
proceso de despacho económico. 
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Dentro del despacho económico restringido, también se ha 

intentado reducir ·el. tiempo de cómputo. La búsqueda del segmento 

de costo. incremental minimÓ es un proceso laborioso. Para 

conocer el costo incremental de un segmento dado, se requiere , 
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 calculas innecesarios. Es obvio que no hay 

necesidad de calcular el costo incremental para aquellos 

segmentos cuya cota inferior es mayor 'que el costo incremental 

·minimo actual. La ganancia en el tiempo de cómputo es 

significativa. Por introducir este mecanismo de cotas 

inferiores, el tiempo de CPU !Central Processing Unitl de un 

proceso tipico de despacho económico reduce de 51.43 a 37.14 

segundos. 

Para acelerar aún más el proceso de despacho, se ha adoptado 

el uso de la linealización "local" en las integraciones 

numéricas. La parte de la curva de duración de carga, que está 

comprendida entre los limites de integración, se aproxima por una 

recta que coincide en 10·3 extreman con la curva original. 

Entonces, el cálculo d~ energia esperada y el del costo de 

combustible pueden ser llevados a cabo en forma analitica, ya que 

las integraciones sbn de funciones lineal y cuadratica. Los 

resultados numéricos mu.~stran que esta aproximación es válida. 

Comparand~ con el método clasico trapezoidal (16 pasos de 

integración), la diferencia numérica es despreciable ( < 0.01% ). 
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Sin embargo, el ahorro .del .tiempo de cómputo es considerable. En 

el mismo ejemplo. de despacho, ·el tiempo de CPU decrece de 37 .14 

hasta tan sólo 6.72 segundos •. Todos estos tiempos de CPU son 

referidos a la. computadora VAY. 11/730. 

5. 3 CASOS DE ESTUDIO BAJO CONDICIONES NORMALES DE OPERAC.ION 

Los resultados de los casos de estudio serán presentados a 

dos niveles de detalle: a nivel de despacho y a nivel de 

asignación ... -ie mantenimiento. En todos estos casos de estudio, 

las condiciones de operación son normales; es decir, la 

generación es suficiente para cubrir la demanda de energia 

eléctrica. 

a) Especificaciones cte la carga y 

operativas. 

de las 

Carga : curva de duración de carga : f igui-a 5. 3; 

lon primeros cuatro cumulantes 

l.1UDB3, 4.575E4, 2.705EG, -l.JG9E9¡ 

Ctl.t"lJª pi.ca: regil)n 1 500.0 MW, 

región 2 

región 3 

glolh1 l 

1.0LP .<;. O. 1%. 
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700.0 MW, 

800.0 MW, 

·¿,ooo.o MW. 

restriccioens 



Combustible Grupo ¡;,imite de comustible !GCAL> 

1 252,000.00 

2 16,800,00 

3 201,600.00 

4 33,600.00 

5 33,600.00 

6 84,000.00. 

Energia rninima Indice Energía minima 
(MWh) 

3 2,520.00 

5 1,680.00. 

F 

L 

FIGURA 5.3 CURVA DE OURACION CE CARGA 

b) Despacho óptimo no restringido. 

En este primer caso de despacho, se ignoran las 

restricciones de combustible y de energia rninima. Ademas, se 

considera que todas las unidades generadoras estan dosponibles 

para satisfacer la demanda. El despacho óptimo es efectuado por 
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el método de costo incremental minimo (tres segmentos por 

unidad). El resultado se muestra a continuación. 

Probabilidad de pérdida de carga (LOLP) = 0.097%; 

Energia no cubierta CEUE) = 163.73 MWh¡ 

Energia total producida CE> = 249,804.00 MWh; 

Costo de combustible CCC> = 184,450,000.00 pesos; 

El orden de despacho (unidad, segmento) : 

(20,1), (19,1), (18,1), ( 8,1), (20,2), (13,1), (12,1), 

(11,1), (17,1), (16,1), (15,1), (14,1), (19,2), (18,2), 

(17,2), (16,2), (15,2). (14,2), (10,1), ( 9,1), (13,1), 

(17,3), (16,3), (15,3), (14,3), (12,2), tll,2), (19,3)¡ 

El consumo de comustible por grupo 

grupo 1 287,897.00 GCAL, 

grupo 2 0.00 GCAl, 

grupo 3 194,944.17 GCAL, 

grupo 4 o.oo GCAL, 

grupo 5 o.oo GCAL, 

grupo 6 44,157.56 GCAL¡ 

La distribución de energia producida 

Unidad Energia (MWh) Factor !!g_ energia 

1 º·ºº o.oo %, 

2 º·ºº o.oo %, 

3 º·ºº ~· ºº %, 

4 0.00 o.oo %, 

5 o.oo o.oo %, 

6 º·ºº o.oo %, 
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7 0.00 º·ºº %, 

8 16; 716. 00 33.17 %, 

9 1,533.17 10.86 %, 

10 1, 713. 26 12.14 %, 

11 8,813.45 -, 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 62.0l %, 

17 34.163.47 67.78 ... 
18 32,932.54 65.34 %, 

19 33,387.65 66.25 %, 

20 16, 716. ºº 66.33 %. 

Aqui, el factor de enrgia es calculado como el cociente de 

la energia producida entre la energia· maxima de cada unidad. 

Con el propósito de se~alar la importancia del despacho 

económico, 

arbitrario. 

se han realizado también despachos de orden 

La diferencia entre costos de combustible es 

drástica. 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 = O .-046 % , 

EUE = 77. 22 MWh, 

E = 249,908.06 MWh, 
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ce = 232. 204 millones de peso. 

. . 

Comparando el costo de combustible .de este despacho con el 

del optimo, la diferencia es d~ 4 7. 736 millones de peso en una 

semana, la cual representa el 25.88% del costo del despacho 

optimo. 

c) Comparaciones entre los dos métodos de despacho económico, 

El método de despacho económico por el costo incremental 

minimo y el de aproximación lineal, han sido aplicados en 

distintos casos de estudio, con la finalidad de efectuar 

comparaciones entre éllos. Los resultados de las comparaciónes 

se resumen en la tabla 5.4. El detalle de algunos casos de 

estudio se presentará mas adelante. Para cada caso de la tabla, 

el primer renglón corresponde al método de costo incremental 

minimo; y el segundo, al de aproximación lineal. 

+=============+======+==========+=======+============+=========! 
1 Casos 1 LOLP 1 E I EUE 1 CC !Tiempo del 
1 1 (%) 1 (MWh) 1 (MWh) 1 (millones $) 1 CPU 1 
+=============+======+==========+=======+=======•==••+==····-·=1 
1 Sin 1 0.0971249,803.561 163.731 184.450 l&.72 seg.¡ 
1 +------+----------+-------+------------+---------+ 
jrestriccionesj 0.0971249,803.561 163.731 184.468 t3.47 seg. 1 
+-------------+======+==========+=======+============+=========! 
!Restricciones! 0.0931249,753.00I 155.721 184.775 16.96 seg. 1 
1 de +------+----------+-------+------------+----~----+ 

1 combustible j 0.0931249,752.001 155.721 184.782 t4.ll seg.! 
+-------------+======+==========+=======+=======~====+=========! 
!Restricciones¡ 0.0511249,794.321 86.021 187.784 17.0l seg. 1 
1 de energia +------+----------+-------+------------+---------+ 
1 · minima · I 0.0511249,794.321 86.021 187.812 14.05 seg.¡ 
+-------------+======+==========+=======+============+=========! 
jRestriccionest 0.0911249,759.901 153.&ll 188.296 17.24 seg.¡ 
1 de combust. +------+----------+-------+------------+---------+ 
1 y de energ. 1 0.09lj249,759.901 153.611 188.338 14.23 seg.t 
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+-------------+======+==========+=======+============+=========1 
1 Unidades 1 0.0921249,791.131 154.171 168 •. 676 17.19 seg; 1 
1 14 y 16 +------+----------+-------+---~---~---~+---------+ 
lindisponib~esl 0.0921249,791.131 154.171 168.908 14.17 seg. 1 
+=============+======+==========+====s==+============+=========I 

Tabla 5.4. Comparaciones entre 2 métodos de despacho 

En todos los casos anteriores, las diferencias relativas 

entre los costos de combustible provenientes de los dos métodos, 

son menores que 0.02%. Sin embargo, el ahorro de tiempo de 

cómputo por usar el método de aproximaciOn lineal es 

significativo, que es 25 - 50% menos que el otro método. Por 

estas razones, el método de aproximación lineal es seleccionado 

para el despacho económico en todos los casos de estudio 

presentados posteriormente. 

d) Restricciones de limitación de combustible y/o de energia 

minima. 

Cuando solamente se toma en cuenta la restricción de la 

limitación 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 28.35 GCAL 

Grupo 3 201,596.64 GCAL 

¡Grupo 4 142.84 GCAL 

Grupo 5 131.59 GCAL 

Grupo 6 73,706.94 GCAL 
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En el caso de que el despacho considera ónicamente el 

requerimiento de la enerqia minima de las unidades 3 y 5, la 

enerqia estimada de éstas son ' 
Unidad 3 2,772.50 MWh (5&.91 %) 

Unidad 5 1,715.11 MWh (39.27 %) 

Por áltimo, cuando el sistema opera sujeto a las dos 

restricciones, el despacho óptimo proporciona los siguientes 

resultados : 

Consumo de combustible : 

Grupo 1 

Grupo 2 

Grupo 3 

Grupo 4 

Grupo 5 

Grupo & 

Energ1a 

Unidad 3 

Unidad 5 

251,9&4.00 GCAL 

o.oo GCAL 

201,597.20 GCAL 

5,&55.47 GCAL 

3,8&7.85 GCAL 

&4,138.99 GCAL 

Eroducida de unidades res tr ing:idas 

2,630.1& MWh 

1,849.75 MWh 

(53.99 %) 

(42.35 %) 

Para los tres casos anteriores, los valores respectivos de 

la probabilidad de pérdida de carga LOLP, la enerqia esperada no 

cubierta EUE, la enerqia producida E y el costo de combustible 

ce, se encuentran en la tabla 5.4. / 

e) Unidades indisponibles por mantenimiento. 
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En todos los casos previos, se considera que el despacho 

puede contar con todas las unidades. del sistema de gener-ación. 

Sin embargo, por causa de mantenimiento, algunas unidades estarán 

fuera de servicio en intervalos especificos. En consecuencia, el 

despacho debe descartar estas unidades en su respectivo periodo 

de mantenimiendo. A continuación, se presenta un caso en que las 

unidades 14 y 16 están fuera de servicio por concepto de 

mantenimiento; además, el sistema opera bajo restricciones de la 

limitación de combustible y de energia minirna. En este caso, el 

despacho llega a la conclusión de que las rentricciones son 

incompatibles. La razón de la infactibilidad es la siguiente: 

las unidades 14 y 16 pertenecen a los grupos l y 3 

respectivamente, en los cuales se dispone la mayor cantidad de 

combustible; cuando estas unidades están en mantenimiento, su 

generación seria supl:!Ea por unidades de otros grupos, pero en 

éstos carece la reserva suficiente db combustible para poder 

lograrlo. 

En vista de lo anterior, se introduce una modificación de la 

limitación de combustible para cada uno úe los grupos. Después 

de la modificación, la especificación de la cantidad. disponible 

de combustible de cada grupo queda en la siguiente forma; 

Combustible 

2 

3 

4 
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Limite ~ comustible (GCAL> 

333,000.00 

16,800.00 

201,600.00 

33,600.00 



5 

6 

33,600.00 

168,000.00. 

Para esta limitación de combustible, el resultado del 

despacho óptimo se resume a continuación. 

Probabilidad de pérdida de carga (LOLP) = 0.092%; 

Energia no cubierta <EUE) = 154.17 MWh; 

Energia total producida (El = 249,791.13 MWh; 

Costo de combustible (CCl = 188,908,000.00 pesos; 

El orden de despacho 

(20,1)' (19,l)' (18,ll, ( 8, 1) , (20,2), (13,1), (12,l), 

(ll,ll' (17 ,1)' (15,ll' (19,2), (18,2), <17,2), (15,2)' 

(10,1), 9, 1) , (13,2), (17,3), 3, l) , (15,3)' ( 3' 2}, 

( 12,2)' 5, l) , ( 3, 3) , ( 5, 2), 5 ,3) , (11,2), (19,3), 

(18,3)' (13,3)' (12,3), (11,3), 7, l} , (10,2)' ( 9, 2), 

(20,3), (10,3)' ( 9, 3) ' 8, 2), 6, 1); 

El consumo de comustible por grupo 

grupo 1 282,192.96 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 6 73,049.69 GCAL; 

La distribución de energia producida 

Unidad Energia (MWh) Factor de energia 

1 o.oo o.oc %, 

2 º·ºº o.oo %, 
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3 . 2,587.37 53.11 %, 

4 o.oo o.oo %, . 

5 1,744.85 39.95 '11, 

6 1.34 0.31 %, 

7 21.84 o. 72 '11, 

8 16,752.96 33.24 %, 

9 4,314.41 30.57 '11, 

10 4,419.07 31.31 %, 

ll 12,008.30 45.24 "' 
12 13,143.65 49.52 %, 

13 16,340.35 64.84 %, 

14 

15 43,198.18 85. 71 '11, 

16 

17 45,428.04 90.01 '11, 

18 35,646.58 70.73 %, 

19 37,391.42 74.19 '11, 

20 16,792.78 66.66 %. 

f) Sensibilidad con respecto a la variación del sistema de 

transmisión. 

En los casos anteriormente¡ presentados, el despacho es libre 

de la restricción impuesta por el sistema de transmisión; es 

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

son suficientemente grandes (500 MW en'el sistema de prueba) tal 
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que no existe saturación de carga en ninguna' de las lineas. A 

continuación, se analizará el eí8cto que -tiene -la 'capacidad y la 

configuración del sistema de transmis-i6n sobre el despacho 

económico. 

En el sistema de prueba, la distribución de la generación y 

la carga no es balanceada; en otras palabras, no coinciden 

geográficamente las grandes centrales de generación con los 

grandes centros de consumo. La tabla 5.5 muestra La distribución 

de la capacidad instalada y la carga pico estimada por regiones. 

De esta tabla, se concluye que la tendencia del flujo de potencia 

es de la región l hacia región 3. 

+------------+---------+---------+---------+---------+ 
1 REGIONES 1 l 1 2 1 3 1 TOTAL 1 
+------------+---------+---------+---------+---------+ 
I CAPACIDAD I 1500 MW I ll05 MW I 464 MW 1 3069 MW 1 
+------------+---------+---------+---------+---------+ 
1 CARGA PICO 1 500,MW 1 700 MW 1 800 MW 1 2000 MW 1 
+------------+---------+---------+---------+---------+ 
Tabla 5.5 Distribución de la generación y de la carga 

Con el objetivo de estudiar el desempeno del sistema de 

transmisión, se han realizado despachos para distintas 

configuraciones del sistema de transmisión. Estos son efectuados 

bajo las mismas restricciones de operación que el despacho 

presentado en el incipo e), excepto la del sistema de 

transmisión. En la tabla 5.6, se resume la descripción del 

sistema de transmisión y el resultado correspondiente. 

ll2 



+----+-----+-----+-----+--------------------------+------------+ 
I CASO I 1-2 1 2-3 I 1-3 1 COMENTARIOS 1 COSTO J 
1 1 IMW) 1 IMW> 1 tMW) 1 1 (millones $) 1 
+----+-----+-----+-----+----------------~---------+------------+ 
1 1 1 500 1 500 1 500 1 sin restricción 1 lBB.908 1 
+----+-----+-----+-----+--------------------------+------------+ 
1 2 1 200 1 200 1 200 1 capacidad reducida 1 188.94& 1 
+----+-----+-----+-----+--------------------------+------------+ 
1 3 1 150 1 500 1 100 1 linea 2-3 no restringida 1 189.973 1 
+----+-----+-----+-----+--------------------------+------------+ 
1 4 1 O 1 500 1 O 1 región 1 aislada 1 infactible 1 
+----+-----+-----+-----+--------------------------+------------+ 
1 5 1 O 1 O 1 500 1 región 2 aislada 1 189. 000 1 
+----+-----+-----+-----+--------------------------+------------+ 
1 & 1 500 1 O 1 O 1 región 3 aislada 1 inf actible 1 
+----+-----+-----+-----+--------------------------+------------+ 
1 7 1 350 1 350 1 O 1 red troncal 1 189. 079 1 
+----+-----+-----+-----+--------------------------+------------+ 
1 8 1 300 1 400 1 O 1 red troncal 1 189.153 1 
+----+-----+-----+-----+--------------------------+------------+ 
1 9 1 200 1 300 1 O 1 red troncal 1 inf actible 1 
+----+-----+-----+-----+--------------------------+------------+ 
Tabla 5.& Despachos para distintas redes de transmisión 

De esta tabla, se observa claramente la poca sensibilidad 

del costo de producción con respecto a la variación de la red. 

Una causa fundamental de esta insensibilidad es la siguiente. El 

particular sistema de prueba consiste básicamente en generadoras 

de bajo costo de operación y de gran capacidad (tipo vapor)¡ 

estas unidades juegan un papel dominante en el sistema de 

generación, ya que la capacidad de generación de éllas opupa el 

93.4% de la capacidad instalada total; y la diferencia del costo 

de operación de estas unidades es relativamente pequena. 

I 
La configuración de los últimos tres caso es bastante 

representativa para una red de transmisión longitudinal, en que 

la energia prodlicida en los nodos de generación (región 11) es 
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llevada a través de una red troncal (lineas 1-2 y 2-3) para 

llegar a los centros de consumo (región 3). El resultado 

detallado del despacho correspondiente al caso B es descrito a 

continuación. 

Probabilidad de pérdida de carga .(LOLP) = o. 050%; 

Energia no cubierta (EUE) = 84.05 MWh; 

Energia total producida (E) = 249,724.70 MWh; 

Costo de combustible (CC) = 189,153,000.00 pesos; 

El orden de despacho 

(20,1), (19,l), (18,l), ( 8,l), (20,2), (13,l), (12,l), 

(11,1), (17,1), (15,1), (19,2), (18,2), (17,2), (15,2), 

(10,1), 9 'l) ' (13,2)' (17,3), 3, 1) , (15,3), ( 3 '2) ' 

(12,2)' 5' l)' 3 / 3) I ( 5' 2) ' 5, 3), (ll,2), 113,3)' 

(12,3), (ll,3)' 7, l} , 110,2)' 9, 2) , (20,3)' 110,3), 

( 9 '3) , ( 6f1) , 4, 1) , ( 2, l) , 1, l) , ( 7, 2) , ( 6, 2), 

( 19,3)' (18,3), 8 ,2); 

El consumo de cornustible por grupo 

grupo l 268,884.50 GCAL, 

grupo 2 100.17 GCAl, 

grupo 3 169.946.90 GCAL, 

grupo 4 5,518.42 GCAL, 

grupo 5 3,890.92 GCAL, 

grupr 6 81,227.07 GCAL; 

La distribución de energia producida 

Unidad Energ:ia !MWhl Factor de energia 

l ' 61. 48 0.73 ... 
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2 39.57 0.81 .. , 
3 2,587.33 53. ll ... 
4 4l. 59 0.92 %, 

5 l,744.83 39.95 .. , 
6 68.85 l.58 .. , 
7 139.88 4. 63 .. , 
8 16,733.81 33.20 '" 
9 4,806.79 34.06 %, 

10 5,017.80 35. 56 %, 

ll 13,063.62 49.21 %, 

12 14,482.23 54.56 %, 

13 17,936.60 71.18 %, 

l4 

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 %. 

Comparando este resultado con el del inciso el, se observa 

que la generación en la región 1 reduce y que esta baja de 

generación es suplida por unidades de las regiones 2 y 3. Esto 

se debe a un•flujo limitado de la región l hacia la región 3, ya 

que en la región l se encuentran las unidades más baratas del 

sistema de generación. 
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Hasta aqui, la verificación de ra restricción en las lineas 

de transmisión ha sido efectuada sobre el flujo de potencia 

(capitulo 4). Pero este tipo' de verificación tiene la limitación 

de que la factibilidad del flujo es garantizada sólo cuando no se 

presentan ocurrencias de la salida forzada de las unidades 

despachadas. 

Una forma alternativa de la verificación es capaz de superar 

esta limitación: verificar el flujo factible de energia en lugar 

de la potencia. Esto es, la capacidad de transmisión es 

expresada en términos de flujo de energia !MWH>, y un flujo 

factible significa que la energia generada por las unidades puede 

ser distribuida a los centros de consumo sin que haya una 

saturación de flujo de energia. Sin embargo, debido a la 

consideración implicita del efecto de salidas forzadas en el 

calculo de la energia producida, sólo 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 ejemplo el 

caso de no salida forzada, aun el despacho restringido indica que 

el flujo de la energia esperada es factible. 

Una serie de despacho económico utilizando la verificación 

de flujos de energia también han sido realizada en la fase de 

prueba. En estos experimeftos, la energia total de la .carga es 

distribuida en proporción de 25%, 35% y 40% respectivamente en 

las regiones l, 2, y 3. Los resultados de despacho se muestran 

resumidos en la tabla 5.7. 
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+----+-----+-----+-----+--------------------------+------------+ 
iCASOI 1-2 1 2-3 I 1-3 I COMENTARIOS 1 COSTO J 
1 iMWh/hlMWh/hlMWh/hl !!millones $ll 
+----+-----+-----+-----+----------------~---------+------------+ 
1 1 J 500 1 500 1 500 1 sin restricción 1 18S.908 1 

+----+-----+-----+-----+--------------------------+------------+ 
1 2 1 200 1 200 1 200 1 capacidad reducida 1 188.951 · 1 

+----+-----+-----+-----+--------------~~----------+------------+ 
1 3 1 150 1 500 1 100 1 linea 2-3 no restringida 1 inf actible 1 

+----+-----+-----+-----+--------------------------+------------+ 
1 4 1 O 1 500 1 O 1 región l aislada 1 infactible 1 

+----+-----+-----+-----+--------------------------+------------+ 
¡· 5 1 O 1 O 1 500 1 región 2 aislada 1 infactible 1 
+----+-----+-----+-----+--------------------------+------------+ 
1 6 1 500 1 O 1 O 1 región 3 aislada 1 infactible 1 
+----+-----+-----+-----+--------------------------+------------+ 
1 7 1 350 1 350 1 O 1 red troncal 1 189.171 1 
+----+-----+-----+-----+--------------------------+------------+ 
1 8 1 300 1 400 1 O 1 red troncal 1 infactible 1 
+----+-----+-----+-----+--------------------------+------------+ 

9 1 200 1 300 1 O 1 red troncal 1 infactible 1 
+----+-----+-----+-----+--------------------------+------------+ 
Tabla 5.7 Despachos para distintas redes de transmisión 

Estudios de asignación de mantenimiento. 

a) Condiciones de operación. 

Los estudios de la asignación de mantenimiento es llevado a 

cabo en el sistema de prueba descrito en la sección 5.1. El 

horizonte de planeaci6n es de 52 semanas (1 aho). 

En los siguientes casos de estudio, la demanda anual es 

caracterizada por la curva de duración de carga de la figura 5.3, 

con una carga pico de 2,000 MW. Se supone que todas las cargas 

semanales tienen una distribución idéntica. También se supone 

que en todos los intervalos, se imponen las mismas restricciones 

de operación tales corno la confiabilidad minima, limitación de 
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combustible y energia minima. 

El propósito de crear una condición homogénea de operación 

es facilitar el analisis de los resultados de la asignación de 

mantenimiento. 

En todos los casos de estudio, el costo de mantenimiento es 

considerado nulo . La razón es que no existen registros de datos 

para poder cuantificarlo. 

b) Asignación inicial de mantenimiento 

Una asignación inicial factible de mantenimiento debe 

respetar las restricciones de mantenimiento, tales como periodos 

permisibles , complementación y disponibilidad de personal de 

mantenimiento. Para que la asignación inicial no sea muy pobre, 

se ha impuesto una restricción adicional que exige que la suma de 

capacidad de las unidades en mantenimiento no exc~de una cota 

preestablecida en ningún intervalo. 

Con una cota de óOO MW, la signación 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 renglón de la figura 

5.4, el número que aparece en el extremo izquierdo es el indice 

de la unidad, el area encuadrada ~specifica los intervalos en que 

puede iniciar•el mantenimiento, y el área achurada indica los 

intervalos en que la especificada unidad esté en mantenimiento. 

La planeación es realizada en un periodo de tiempo de 52 semanas. 
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En la figura,_las unidades están ordenadas por grupo; y dentro de 

cada grupo, por la duración de periodo permisible de 

mantenimiento. Se espera que este ordenamiento ayuda a 

interpretar con mayor claridad el plan de mantenimiento. Para 

encontrar la solución inicial de mantenimiento y el costo de 

operación asociado, el tiempo de CPU (VAXll/730) es de 1'28". 

I 
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el Asignación óptima de mantenimiento 
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El procedimiento de aproximaciones sucesivas de la 

programación dinámica arranca a partir de la asignación inicial 

de mantenimiento. La técnica de la programación dinámica es 

aplicada sucesivamente a subespacios de control, donde cada 

subespacio corresponde a una planta del sistema de generación. 

Después de dos iteraciones, el proceso de optimación converge a 

la solución óptima. La asignación de mantenimiento asociada se 

muestra en la figura 5.5, y el costo por consumo de combustible 

reduce a 9,805.739 millones de pesos. El tiempo de CPU consumido 

por cada iteración es aproximadamente 6 minutos. 

Realmente, llamar a la solución obtenida "solución óptima" 

no es apropiado, ya que no es posible comprobar rigurosamente que 

esta solución realmente es la solución óptima del problema; en 

otras palabras, la solución obtenida es la mejor que encuentra el 

método, 

d) Maximización de reserva minima. 

Con el propósito de comparar distintas alternativas de 

programar mantenimiento, se ha implantado un sistema que elabora 

planes de mantenimiento con la política 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 operación, la asignación de 

mantenimiento que maximiza la reserva minima está mostrada en la 

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 

asignación inicial 

interés, 

y la 

las 

optima 

reservas 

son de 

minimas para la 

489 MW y 376 MW 

respectivamente. En conclusión, el criterio de la maximización 

de la reserva minima no economiza el costo de producción. 

e) Resumen. 

La tabla 5.8 muestra las diferencias entre los costos por 

consumo de combustible de las asignaciones de mantenimiento 

anteriores con respecto a la asignación óptima. En la tabla, los 

costos están en millones de pesos. Las diferencia son pequeNas. 

Esto se debe, por un lado, a que el costo de producción no es muy 

sensible cuando el sistema opera a un nivel alto de 

confiabilidad; y por el otro, la asignación inicial ya es una 

buena solución del problema, inclusive su costo es menor que el 

de la maximización de la reserva minima. 

1 

) 
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+--------------+-------------+------------+------------+ 
1 1 costo de 1 diferencia 1 diferencia• I · 
1 1 combustible 1 absoluta 1 ·relativa 1 
+--------------+-------------+---------~--+------------+ 
1 Asignación 1 9,808.749 1 3.010 J, 0.0307.% 1 
1 inicial. 1 1 1 . 1 
+--------------+-------------+------------+-~----------+ 
1 Asignación 1 9,805.739 1 o.o 1 o.o % ·¡ 
1 optima 1 1 1 1 
+--------------+-------------+------------+------------+ 
1 Maximización 1 9,Bll.339 1 5.570 1 0.0568 % 1 
1 de res. min. 1 1 1 1 
+--------------+-------------+------------+------------+ 
Tabla 5.8 Diferencias de costo entre las asignaciones 

f) Consideración 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 

razón no es que se puede ignorar el crecimiento de la demanda, 

sino facilitar el análisis de los resultados. La importancia de 

considerar el crecimiento de la demanda es obvia. En México, la 

demanda máxima (carga pico) crece a un ritmo promedio de 5.8% 

anual ( [9J >. 

Para simular el efecto del incremento de demanda, una razón 

de crecimiento de 0.108% semanal es aplicada para escalar las 

curvas de duración de carga en todos los intervalos. Este 

crecimiento equivale a 5.8% anual. En este caso, en el Ultimo 

intervalo del periodo, la carga pico llega a tener un valor de 

2,116 MW. La asignación inicial de mantenimiento estima un costo 

de 10,092.114. millones de peso por consumo de combustible. 

Después de aplicar el proceso de optimación, la solución óptima 
' 
proporciona una asignación óptima como es mostrada en la f iguar 
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• 
5.7, y un costo estimado de 10,0BB.015 millones de pesos. 

FIGURA 5.7 ASIGNt.C!ON OPTIMA ( DE!'-JANDA CRECIENTE ) 
I 
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5. 4 CASOS DE ESTUDIO BAJO CONDICIONES SEVERAS DE OPERACION 
. . --~~ .. · 

.- . _:.'(::: .. · .. :. 
En la sección anterior, se han presentado casos de estudio 

en que el sistema de generación opera en estado normal. En estos 

casos, el espacio factible de control no está muy restringido,. lo 

cual permite encontrar fácilmente soluciones factibles. Qué 

sucederia si se imponen restricciones severas de tal forma que el 

espacio factible de control es muy reducido o nulo? Será 

robusto el sistema de programación óptima de mantenimiento ante 

esta situación? A continuación, se presentaran ejemplos a 

contestar estas preguntas. En todos ello, las asignaciones 

iniciales producen despachos infactibles. 

al En el primer caso, las condiciones son tales que existen 

soluciones factibles, a pesar de que la asignación inicial no 

cumple todas las restricciones. 

Comparando con el Ultimo caso presentado en la sección 

anterior, el cambio de la condición de operación consiste en un 

aumento proporcional de la demanda. Aumentar la demanda puede 

simular efectos tanto de la capacidad insuficiente de generación 

como del suministro insuficiente de combustible. En el presente 

caso de estudio, la carga pico es de 2,150 MW. 

I 
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La asignación inicial cuenta con seis intervalos en que el 

despacho es infactible : en cuatro no alcanza la confiabilidad 

minima, y en el resto viola los limites de consumo de 

combustible. Aplicando la técnica de aproximaciones sucesivas, 

en una iteración, este numero de intervalos infactibles reduce a 

uno; después de otras dos iteraciones, se conv,erge· a la solución 

óptima que proporciona una asginación de mantenimiento (figura 

5.8) con un costo estimado de producción de 10,818.281 millones 

de pesos. Cabe mencionar que este costo es bastante cercano al 

de la primera solución factible encontrada, que es de 10,819.088 

millones de pesos. Esto implica que el espacio factible de 

control es muy reducido. 

b) Ahora, si continúa el aumento del nivel de demanda sin 

incrementar debidamente la capacidad de generaci6n, llegaria al 

caso en que no exista solución factible. A continuación, se 

presenta un ejemplo de este tipo. 

La carga pico se incrementa hasta 2,250 MW. Para esta 

demanda, la solución inicial tiene 21 intervalos infactibles; con 

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

reducirlo a un valor menor que B. 

Los últimos casos de estudio no solamente son ótiles para 

1 
probar el comportamiento del sistema implantado, sino también 

para analizar .los planes de expansión del sistema de generación. 

Estos permiten estudiar hasta qué nivel de demanda puede soportar 
' 

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

crecientes demandas de la enerqia eléctrica. 
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CAPITULO 6 

CONCLUSIONES, SUGERENCIAS 

Y PERSPECTIVAS 

En el presente trabajo, se han descrito el análisis, el 

desarrollo y las pruebas de un sistema de Planeaci6n de Operación 

de Sistemas Eléctricos de Potencia a Mediano Plazo. Dicho 

sistema proporciona como resultado una estrategia de operación a 

costo minimo de producción, la cual incluye un programa· de 

mantenimiento, un plan de producción de enerqia y el consumo 

estimado de combustible correspondiente dentro del horizonte de 

estudio (l - 5 anos). 

El comportamiento de un sistema de potencia es aleatorio por 

naturaleza. Por eso, el sistema ha sido modelado 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 dalidas forzadas de las 

unidades generadoras. Por razones similares, la confiabilidad 

del sistema también es evaluada en término de la probabilidad de 

la pérdida de carga. 

131 



Dentro de la estimación del costo por el consumo de 

combustible (despacho económico), se ha presentado un nuevo 

enfoque al algoritmo del despacho económico por aproximación 

lineal. El uso del despacho por aproximación lineal ha permitido 

lograr un ahorro considerable del tiempo de cómputo, comparando 

con el método convencional de despacho por costo incremental 

minimo. Además, se ha demostrado la optimalidad del algoritmo 

cuando las curvas de consumo son lineales a trozos. 

En este trabajo, la programación de mantenimiento y el 

despacho económico restringido han sido formulados corno partes de 

un problema general de planeación. De este modo, el plan de 

mantenimiento no sólo torna en cuenta las restricciones de 

mantenimiento tales como periodos permisibles, completación de 

servicio y disponibilidad de personal de mantenimiento; sino 

también las restricciones operativas de despacho y el efecto de 

la indisponibilidad aleatoria de las unidades generadoras. 

Asimismo, el despacho económico cuenta con el conocimiento de las 

salidas programadas por mantenimiento. Corno consecuencia, la 

estrategia de operación proporcionada es más realista. 

El algoritmo de despacho económico restringido, 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 

transmisión, energia producida minima (en algunas unidades) e 

indisponibilidad programada de las unidades. Además, la 
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verif icaci6n de todas estas restricciones ha sido disenada y 

adaptada de tal forma que el despacho restringido sigue siendo un 

algoritmo de decisiones secuenciales independientes, excepto un 

posible retroceso de un s6lo paso. Asi, se han podido imponer 

las restricciones operativas al despacho económico sin que haya 

una baja considerable de la eficiencia. Todos los algoritmos de 

verificación han sido propiamente desarrolladOs en este trabajo, 

excepto el algoritmo de etiquetado, y adaptados para el despacho 

económico. 

El uso de la representación de carga por cumulantes y la 

técnica de la programación dinámica con aproximaciones sucesivas 

ha producido grandes reducciones tanto en el consumo de tiempo de 

cómputo y como el requerimiento de memoria. 

Los resultados experimentales confirman que: a) el modelado 

del sistema ha sido adecuado; bl las aproximaciones introducidas 

han sido ventajosas, ya que éstas hacen más eficiente al método 

de solución sin que haya sacrificios notorios en la precisión 

necesaria. 

A pesar de que los resultados obtenidos han sido 

satisfactorios, aón existen muchas posibilidades de mejoras al 

sistema de planeación de operación implantado. Entre otras, se 

pueden mencionar algunas sugerencias para el trabajo fu~uro. 
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al Descripción probabilistica de la curva de duración.de carga. 

Es decir, se le asigna üna distribución de probabilidad a la 

curva- de duración ·de. carqa -en cada·-intervalo.- -·De e&te · ·modo, 

es posible caracterizar la carga por varias curvas de 

duración de carga, lo cual permite describir con mayor 

precisión el fenómeno aleatorio de la carga. 

bl Modelado de la 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 generación reducida. Asi, el modelo 

probabilistico de generación resulta ser mas realista. 

Ademas, el método de curoulantes representa con mayor 

precisión la carga efectiva del sistema tomando en cuenta el 

efecto de la salida parcial de las unidades. 

e) Tolerancias en la duración de mantenimiento de las unidades. 

Por razones diversas, el mantenimiento puede no ser 

completado en una duración predeterminada. Es conveniente 

prevenir en la planeaci6n una posible tolerancia en la 

duración de mantenimiento~ A veces, también se desea que el 

mantenimiento sea completado antes de la fecha especificada 

por medí~ de trabajos extras (un costo.adicional del pago 

tiempos extras), el cual puede ser benéfico para 

de 

el 

funcionamiento del sistema en periodos criticas. Con la 

opción de la tolerancia de duración, es posible seleccionar 
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la alternativa de ac-elerai el mantenimiento siempre y cuenda 

el beneficio que trae consigo (reducción de costo total de 

producción y/o mejoras en la confiabilidad) supera a este 

costo adicional de mantenimiento. 

dl Costo adicional sobre el mantenimiento incompleto dentro del 

horizonte de planeaci6n. Normalmente, cuando el sistema de 

generación puede contar con un mayor número de intervalos en 

que las unidades sean disponibles, sobre todo unidades 

baratas, el costo total de operación tiende a ser mAs bajo, y 

viceversa. Por lo tanto, un mantenimiento completado fuera 

del horizonte puede significar una reducción de costo total 

de operación en el periodo de estudio; y al mismo tiempo, 

causa un aumento de costo en el periodo subsecuente. 

Entonces, es conveniente estimar este aumento de costo y 

aMadirlo como costo adicional al costo total del presente 

periodo de estudio. 

Como habia mencionado en el capitulo 1 1 la coordinación 

hidro-térmica a mediano plazo (CHTMPl, junto con la programación 

de mantenimiento y el despacho de producción de energia, forman 

parte de .la planeación de operación a mediano plazo. Por lo 

tanto, para que el sistema de planeación sea aplicable a un 

sistema de potencia combinado de plantas tanto termoeléctricas 

como hidroeléctricas, 

complementaria - CHTMP, 

existente. 

es necesario implatar 

e interconectarla con 

135 
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La coordinación hidro-térmica consiste · en establecer una 

estrategia adecuada de operación para el s.istema de generación 

hidroeléctrica. La tarea fundamental de la CHTMP es, basando en 

la estadistica de la aportación de agua en los grandes embalses y 

la carga, determinar el nivel de generación de cada una de las 

plantas hidroeléctricas a lo largo del horizonte de estudio, la 

cual junto con la generación termoeléctrica deben satisfacer la 

demanda de la energia eléctrica, de tal forma que el costo total 

de la generación termoeléctrica en el mismo periodo sea minimo. 

Los módulos de mantenimiento y de CHTMP son acoplados por 

medio del cálculo de costo de operación. El cálculo de costo de 
• 

generación termoeléctrica es efectuado con el mismo algoritmo de 

despacho económico restringido desarrollado para sistemas 

termoeléctricos. Las unidades de una planta hidroeléctrica son 

modeladas como una unidad equivalente, y la generación de ésta es 

determinada por la descarga y el nivel de agua del embalse. 

Estas unidades equivalentes son despachadas como 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, la generación de la unidad equivalente entra al 

despacho como una restricción de combustible. Cuando el costo 

marginal artificial asigf,ado es suficientemente bajo, la 

generación der.ivada del despacho de las unidades equivalentes 

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

la diferencia entre el costo obtenido y el costo artificial 
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asociado a las unidades equivalentes es precisamente el costo de 

generación termoeléctrica. De este modo, en el despacho se puede 

tomar en cuenta simultáneamente el plan de mantenimientci y el 

nivel especificado de generación en las plantas hidroeléctricas. 

Dado un plan de generación en las plantas hidroeléctricas, 

se puede encontrar la programación óptima de mantenimiento; y al 

especificar un programa de mantenimiento, también es posible de 

encontrar la planeación óptima de generación en las plantas 

hidroeléctricas. De esta forma, al integrar estos dos módulos 

formara un sistema completo de planeación de operación. Usando 

la técnica de aproximaciones sucesivas entre estos dos módulos de 

optimación condicional, se puede encontrar uña solución óptima 

global de planeaci6n de operación. 

Una vez concluida la implantación del modulo de CHTMP y la 

interfaz con el resto del sistema, se ampliará el sistema de 

planeaci6n de operación incluyendo la programación de 

mantenimiento, la coordinación hidro-térmica a mediano plazo y el 

despacho de producción de energía. 
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AFENDICE A 

TECNICAS DE PRONOSTICO DE CARGA 

Una base fundamental de la planeación de operación de 

sistemas eléctricos de potencia, es el pronóstico preciso del 

requerimiento futuro de la carga eléctrica. Un pronóstico de 

carga debe incluir la estimación tanto de la demanda máxima como 

de la energia producida. Una estimación realista de carga es 

crucial para una planeación efectiva. El pronóstico de carga se 

usa para determinar la capacidad de generación y transmicion, el 

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

Hay muchas formas de pronosticar la carga. Dependiendo de 

la necesidad de cada uno, se selecciona el enfoque del 

pronóstico. Dentro del contexto de la planeación, la carga se 

puede estimar en dos etapas C[l]) : el pronostico de demanda 

pico semanal y el pronóstico de la distribución semanal de carga 

dada la demanda pico. 
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El pronóstico de la.demanda pico consiste· en ajustar un 

polinimio de grado M que describe la tendencia del crecimiento de 

la demanda pico basado en los registros históricos. El criterio 

del ajuste es el denominado "los minimos cuadrados". 

Sea 1(k) la demanda pico de la semana k, se supone que 1(k) 

es la suma de una función deterministica paramétrica d(k) y una 

variable aleatoria e(k): 

donde 

i(k) = d(k) + e(k) 

= A'g(k) + e(k) k=l, ... ,N, 

A' = vector renglón de parámetros de ajuste 

= [ a(l), a(2), ••• , a(M) J 

g(k) = vector columna de funciones de ajuste 
M-1 

=Cl,k, ... ,k J 

e(k) = variable aleatoria de densidad normal 

con media cero y variancia E. 

El vector de parámetros A' se determina por el método de los 

minimos cuadrados pesados ([lJ, [32]). El problema es planteado 

como uno de omtimaci6n : 
N 

Min J(A') = 2. W(k) (i(k) - A'g(k)) 
k=l 

N-k 
donde w(k) = br O < b í 1, O < r í l. 

Escribase en forma matricial introduciendo las siguientes 

notaciones 

L(Nl 

G(N) 

w 

/ 

= [1(1), i(2), ... , t(N)J' 

=[g'(l),g'(2}, ... ,g'(N)J' 

= diaq Cw(l), w(2), ... , w(N)J, 

1:39 



entonces, 

J(A') = [ L - GA J' W [ L - GA J • 
• 

Derivese J. con respecto al vector A e igualese a cero 

aJ/aA = -2L'WG + 2A'G'WG = o 

Por lo tanto, 
-l 

A = [G'WGJ G'WL. 

La expresión anterior del vector de parámetros A puede ser 

evaluada de forma recursiva ([32J): 

A(N+l) = A(N) + Q!N+l) [l(N+l) - g(N+l)J A(N) 

donde 
P!N+l) l g'(N+l)P(N+l)g(N+l) -1 

Q(N+l) = ------ g'(N+l) [ + ------------------- J 
r b r 

-1 
P<N+l) = [ G' !N+l)WF(N+l) J 

En resumen, la demanda pico de una semana futura k sera 

pronosticada por l(k) = A'g(k) + e(k), que es una variable 

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

La ventaja de la evaluación recursiva es que es posible 

actualizar constantemente el vector de los parámetros de ajuste A 

conforme transcurriendo el tiempo. 

Una vez estimada la demanda maxima, el pronóstico de la 

distribución de carga es relativamente sencillo. La curva de 

durac16n de carga 

datos registrados 

es empleada para. describir la carqa. Según 

de la demanda, para una semana particular, la 

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

pico ~, es e'sencialmente idéntica de afio en afio. Por lo tanto, 
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la curva de duración de carga normalizada de hace un a~o puede 

ser considerada corno la duración estimada para la semana de 

interés. 

Sean f(il la densidad de probabilidad de la demanda pico, 

F(lj1) la duración de carga condicionada a t, ésta se calcula por 

escalar la duración normalizada, entonces la duración de carga se 

estima por 

F(ll 
00 

f f(1)F(lJ1ld1. 
-oo 
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APENDICE B 

OPTIMALIDA.D CONDICIONAL DE 

DESPACHO ECONOMICO 

Suboptimalidad Jl&1. despacho económico: 

En general, el despacho económico por 

minimo es subóptimo. El siguiente 

resultado. 

el costo incremental 

ejemplo demuestra este 

Sean r<~) la duración de carga efectiva, C la capacidad 

despachada hasta el último despacho, T la duración del intervalo, 

donde: 

I 
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T = l 
e = 2 

¡ l .!. i l 

F(.i.) = l.5 - o. 5.1. l ( .!. ( 3 

o 3 ( .!. 

Se desean despachar dos unidades con las 

especificaciones: 

Unidad l: C
1 

= l, q
1 

= O,g
1 

= l + 3 q 

Unidad 2: C = l, q = O,g = 2 + 0.9 q 
2 2 z 

Los costos incrementales de las dos unidades son: 

m
1 

= l. 75 

m = l. B z 

siguientes 

Por el criterio del costo incremental minimo, se despacha primero 
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la unidad· l, y después la 2. En este orden, la suma de los 

costos por consumo de combustible de las dos unidades es 

ce 
12 

Sin embargo, la suma correspondiente al orden inverso 

2-1, tiene un valor menor, donde: 

ce - ce = 0,25 > o 
12 21 

Por lo tanto, el despacho por costo incremental minimo es 

subóptimo. 

Optimalidad condicional: 

El despacho por costo incremental minimo es óptimo, si las 

curvas de consumo de combustible de todas las unidades son 

lineales a trozos. 

Esta conclusión confirma que el proc~dimiento del despacho por 

aproximación lineal es óptimo condicional. 

Demostración 

La demostración será formada por tres partes: 

a) El despacho por costo incremental minimo de dos segmentos 

cualesquiera es óptimo; 1 
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bl El despacho por costo · incremental minimo de N unidades 

segmentadas es óptimo¡ 

el Cualquier subdivisión de segmentos no reduce el costo de 

combustible, 

Recuérdese que una curva de consumo lineal a trozos equivale a 

una curva de costo marginal constante por segmento. 

al Sean y dos 

unidades con dos segmentos. la duración de la 

carga efectiva y C la capacidad despachada, se desean 

despachar los segmentos 

dados los segmentos 

despachados. 

Definese F(~) = 

(C12'q,J 

cc
11

,q
1

J y 

y cc22 ,q2 > 

cc
21

,q
2

> 

la curva de duración de 

carqa efectiva por desconvolucionar y 

e e ,q > 
21 2 

de FO ( ~) , La suma de los costos ... de 

comhustible de los segmentos y 

(C22,q1l 

siguiente forma: 

despachados en orden 1-2 se calcula de la 

Sea la duración de carga efectiva 

desconvolucionando de Fo ( ~ l , entonces 

por .la def~nición de F(~), 
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Por lo tanto, el costo estimado 

ce = 
l 

= 

c+c 

J 
12 

Tm 1 <1-q 1 l!l-q 2 lF(~)d~ + 
e 

c+c12 

J Tm,<1-q1>q2F<~- c21>d~ 
e 
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donde T es la duración del intervalo, y el costo 

incremental de 

Después del despacho, la duración de carga efectiva resultante 

se denota por Fl ( J!. l. Para calcular el costo del segmento 

de 

<C ,q l, 
22 l 

es necesario desconvolucionar 

F1 ( J!. l , pero lo cual es equivalente a convolucionar 

(C +e ,q ) 
11 12 l 

a r'(J!.). 

Fl (J!.) - F- 2 l 1 ( J!.-C ) q 
21 2 

Por lo tanto 

= F(J!.l(l-q > + F<J!. - e - e lq 
1 11 12 1 

Consecuentemente, el costo de 

I 
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c+c +e 12 22 

cc211 = I Tm2 (l-q1l(l-q2 )F(.l!.ld.I!. + 

c+c12 

c+c +e 12 22 

J Tm q ( l-q )F( JI.- e - e ldt 2 l 2 11 12 
c+c 12 

c+c +e 12 22 

= J Tm !l-q l!l-q lF(.11.ld.1!. + 
l 2 

c+c12 

c+c 22 J Tm q (1-q )F(.11.-C )d.11. 
2 l 2 11 

c 

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

orden 1-2 es: 

ce 12 = ce + ce 
l 211 

c+c 

I 
12 

= Tm1 (1-q1 )(1-q2 lF (JI.) di 

e 

c+c 

J
l2 

Tm1 !l-q1>q2F(.l!.-C21ld.I!. 
c 

c+c +e 
12 22 

+ 

+ 

J Tm 2!1-q1)(1-q2 )F(.l!.)d.I!. + 
C+C 12 

c+c 
22 ! Tm 2q 1(1-q2 )F!.l!.-C 11 )d.I!. 
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Similarmente: 

cc21 = cc2 + cc112 

c+c22 

= I . 
e 

c+c 22 

I e 

c+c12 

I 
e 

Tm (l-q )(l-q ) F(J!.)d.I!. 
2 1 2 

+ 

Tm q (l-q )F(J!.-C )d.I!. 
2 l 2 11 

+ 

Tm (l-q )!1-q lF!.l!.)d.I!. 
1 1 2 

Tm (1-q )q F(J!.-C )d.I!. 
1 1 2 21 

1 

Entonces, la diferencia entre cc12 y ce 21 

por: 

ACC=CC12 - cc,1 

Definen se 

c+c22 

I mjFC R. )d 

e 

c+c12 +c22 

+ f m2F(J!.)d.I!. 

c+c12 

c+c12+c22 l 
J m1F( J!.)d.I!. 

c+c22 ·------· -·-··--·-··----

cmin = min cc12' ~22) 

.O.m = m
2 

- m
1 
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entonces 

c+cmin 

ACC = T (l-q 1 J(l-q 2 JAm J ~< +c12+c22 -cmin-F<~J]d~ 
e 

Por lo tanto 

cc12 - cc
21 

< o <=> Am > o 

ya que F<~ + e + e - e . > i F<~J v~ 
22 22 m1n 

b) Sean N número de unidades, M1 nómero de segmentos de la 

i-ésima unidad, mij el costo incremental del j-ésimo segmento 

de la unidad i, entonces, el despacho por costo incremental 

rninimo es el despacho óptimo. 

Aplicando el resultado del inciso a), la demostración es 

bastante evidente. Una consideración adicional es que la 

capacidad del primer segmento referido en a), puede ser cero Q la 

suma de capacidades de los segmentos despachados de la unidad. 

El argumento de la demostración es el siguiente: 
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Para cualquier despacho dado, si·existe un par de segmentos 

consecutivamente despachados tal que el costo incremental del 

primer segmento es mayor que el del segundo, entonces, al 

intercambiar el orden de despacho de estos segmentos se reduce el 

costo total por consumo de combustible por la conclusión del 

inciso al. Por lo tanto, el despacho óptimo es tal que no 

existen tales pares de segmento, lo cual corresponde precisamente 

al despacho por el costo incremental rninimo. 

e) Cuando dos segmentos contiguos de una unidad tengan el mismo 

costo incremental, el despacho por costo incremental minimo 

proporciona el mismo costo total que el despacho que considera 

los dos segmentos como uno equivalente. 

Como consecuencia de lo anterior, cualquier subseqmentación de 

los segmentos produce despachos equivalentes. Lo áltimo indica 

que aan el tamafio de todos los segmentos tiende a cero, el 

despacho no será modificado. 

Con estos tres resultados, se concluye la demostración de la 

optimalidad condicional del despacho económico por costo 

incremental minimo. 

/ 
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