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g EDITORIAL

£l desarrollo tecnoldgico de nuestro pais requiere no solo existencia de una demanda tecnoldgi-
ca por parte del sistema productivo, sino también del apoyo gubernamental y de la capacidad de /a
comunidad cientifica para satisfacer las necesidades dei pais. Las Universides y Escuelas Politécnicas
estdn formando los profesionales necesarios para tomar a cargo las tareas técnicas y, como bien lo
demuestra esta publicacién, contribuyen a realizar las investigaciones que permitan poner al alcance
de nuestro medio jas tecnologias més modernas.

£1 presente volumen recoje trabajos relacionados con Ingenieria Eléctrica y Electronica en dife-
rentes greas: Sistemas de Control, Sistemas de Potencia, Sistemas Digitales, Mdquinas Eléctricas,
Telefonia, Instrumentacion y Fuentes Alternativas de Energia, La profundidad con la que se han tra-
tado los temas sefialades muestra no solamente que estamos en capacidad de conocer las diversas
facetas del avance tecnoldgico sino que, lo gue es mds importante, podemos apropiarnos de eflos
sentando las bases para aplicar estos conocimientos en una forma critica y creativa.

£s grato sefalar que, en este afio, se integra a las Jornadas de Ingenieria Eléctrica y Electronica
un grupo valioso de profesores de la Universidad de Chile. Saludamos su presencia y estamos segu-
ros de gue, en la medida en que podamos ampliar las fronteras de nuestro didlogo, podremos en-
contrar mejores respuestas a las aspiraciones de los sectores mas necesitados, aspiraciones que en
gran parte tienen un denominador comun latinoamericano,

Quite, mayo 27 de 1983

Ing. Alfonso Espinosa R.
DECANO
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
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PROGRAMACION OPTIMA DEL MANTENIMIENTO DE GENERACION

AGUIRRE PROARQ ROBERTO

RESUMEN

En este trabajo se plantea la formulacidn del pro-
blema de programacidn del mantenimiento de genera-
cibn como un problema de optimizacifn de una fun-
cifn objetivo sujleta a restricciones usando progra
macifn 1ineal entera 0-1. La funcidn objetivo es
una funcitn 11neal de conveniencia del tipo f(X) =
C? X en 1a cual los coeficientes Ct representan va
Joracifn de objetivos, por ejemplo para iniclar e

mantenimiento pronto 6 tarde en el afio. Cada va-
riable ¥i puede tomar valores uno § cerodependien-
do de cuil sea la semana i en que se inicia el pro
ceso de mantenimiento de una unidad.

E1 procedimiento se ha aplicado a la planificacibn
del mantenimiento de generacidn del Sistema Nacio-
nal Interconectado del Ecuador.

INTRODUCCION

Las empresas eléctricas gastan amualmente elevadi-
simos presupuestos en el mantenimiento de genera-
ci6n y no siempre consideran costos adicionales que
son muy significatives. Estos incluyen costos de
reposicifn de energia requerida cuando una unidad
est§ fuera de servicio, pérdidas de venta de ener-
gfa debido a la indisponibilidad de unidades y la
necesidad de instalar capacidad generadora sufi -
¢iente para permitir paradas § salidas programadas
y forzadas. [3]

E1 aumento en niimero, tamafio y complejidad de las u
nidades generadoras as? como las interconexiones de
sistemas eléctricos, exigen la elaboracidn y coordi
nacién de los programas del mantenimiento de unida-
des generadoras come un problema que va acrecentan-
do su dificultad e importancia en la planificacibn
y operacién de los sistemas de potencia. Los prin-
cipales objetivos son 1a reduccién en los costos de
producci6n de energfa y el aumento de la confiabili
dad de operacin del sistema, 1o gue implica un ri-
urose contro] en las salfdas para mantenimiento.

4]

EY procedimiento utilizade en 1a planificacién del
mantenimiento consiste en un método matemitico que
determine un programa donde el mantenimiento de las
unidades sea econbmico y traduzca lo mds aproximada
mente posible las limitaciones de generacibm y re -
cursos disponibles del sfstema.

Dopazo y Merrill [1] utilizan programacidn 1ineal
entera 0-1 resuelta por el algor{tmo de enumera-
ci6n implfcita de Balas, para programacién del man
tenimiento de generacifn con funciones objetivo y
restricctones Tineales. La mayor ventaja de esta
técnica es 1a de obtener el programa Sptimo global,
ademis de determinar algunos programas factibles.
La programaciSn lineal entera permite también laop
timizacidn en relacifn a una variedad de criterios
gbjetivos tales como: nivelamiento de reserva, mi-
nimo desvfo del programa ideal, mfnimo cambio del
programa pre-establecido, programa de minime costo
de mantenimiento, [5)

En este trabajo se presenta el problema de progra-
macidn del manterimiento de unidades generadoras

formulado como un problema lineal entero 0-1 ¥y Ta
tEcnica de solucifn basada en un algoritmo de enu-
meracidn implicita. La fdea es construir y probar
un algorftmo eficiente basado en estudios realiza-
dos que permita hacer 1a programacién del manteni-
miento del Sistema Naciomal.
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1.- FORMULACION DEL PROBLEMA

E1 problema de programacisn del mantenimiento puede
ser formulado como un programa 1ineal entero 0-1,cu
ya forma geneval es:
n
Minimizar 1a funcibn escalar: Z =% CiXj  (1.1)
Jel

Sujeta a tas restricciones lineales:

n

> AiiXj &bl , i51,24----,m (1.2)
J=1

Cj > 0 par‘a -j=1!2""' N

Xj =081 para j=1,Z,----,n (1.3)
Se define como selucién de (1.1), al conjunte de n
valores que satisfacen (1.3]) y el nlmero total de sp
luc{ones es 2N, De ese nimero se denomina solucibn
factible a toda solucifn que sat{sfaga (1.2) y solu-
citn B?tima es 1a solucidn factible que tiene 1 me-
nor valor de la funcifn objetivo.

1.1.- VARIABLES

Cada elemente (variable independiente) del vector X
corresponde a un perfodo en el cual puede ser injcia
do el mantenimiento de alguna unidad. A cada unidad
estd asociado un determinado nimerc de variables co-
rrespondiente al nimero de perfodos cuando puede ser
iniciado el mantenimiento de la wnidad. La resolu-
ci6n del problema consiste en determinar para cada
unidad el perfede cuando su mantenimienio debe ser
iniciado, por tanto, el vector X estd compuesto de
tantos subconjuntos de variables cuantos fueren las
unidades a ser mantenidas, y tienen la siguiente for

X=[X1-mmmmae X Kitlemo———=Xj ------ Xpe==-- Xnl(1.4)

Unidga 1
donde para cualquier unidad:

el mantenimiento de la unidad se Inicia en
el perfodo correspendiente a la variable j.

Xj=1:

Kj = ¢ : el mantenimiento de 1a unidad no se inicia
en el perfodo correspondiente a 1a variable
J.

1.2.- FUNCION OBJETIVO

La funcin objetive también se denomina funcifn cos-
to. Es importante la existencia de alternativas en
los programas elaborados, para fines de comparacidn
y para cuando se requiere cambiar el criterio objeti
vo 6 el mismo programa debido a contingencias inespe
radas.

Una de las grandes ventajas de la formulacifn del pro
grama 1ineal enterp es que permite la optimfzacibn
respecte a una varfedad de criterios 8 funciones ob-
jetivo, algunas de las cuales serdn discutidas a con
tinuacidn:

1.2.1.- Funcifn Objetivo “Programa lo mis temprano
posible”

En este tipo de funcién cbjetive se atribuyen pena-
lizaciones § costos a los perfoedos en los cuales pue
de ser iniciado el mantenimiento de cada unidad,las
cuales aumantan conforme €1 perfedo relacionado ala
variable se distancie del primar perfodo disponible
para el mantenimiente de la unidad.




La minimizacién de esta funcibn costo implica la ob
tencifn del programa en el cual el mantenimiento de
cada unidad es programado para efectuarse en el pe-
riodo tan préximo como sea posible al ler. periodo
disponible. Esta funcidn objetivo presentz la si-
guiente forma:

cT=[C1 €2 €3 --=C1  C(i+1) C(i+2)--=C] ---] {1.5)
Unidad i Unidad j

donde Cr < Cr4l < Cr+2 =--<para una misma unidad.
Se puede representar esta funcifn objetivo como un

conjunto de curvas penalizacién vs.perfodos de man
tenimiento para cada unidad come en la figura 1:

PENALIZACION
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Fig.1,- Curva penalizacién vs, perfodo de manteni-
miento para cada unidad, para funcién obje
tivo "Programa lo mds temprano posible".

1.2,2.- Funcibn Objetivo para M{nimo_Cambio_de Pro-
grama_Pre-Establec{do

Esta funcibn objetivo puede ser consideradz princi-
palmente en las siguientes situaciones:

a) Variacitn imprevisia en el modele de carga.
b) Contingencias fnesperadas en el modelo de geng
racidn.

Es importante encontrar la mejor alternativa en la
salida de las unidades que cause la minima altera-
cifn en las condiciones de operacifn pre-estableci
das. Generalmente cuando se presentan esas situa-
ciones se tiene un programa cumplide parcialmente,
que necesita ser reformulado a partir de ese momen
to, y es deseable encontrar un nuevo programa que
se desvie 1o minimo posible del programa previamen
te establecido.

En el caso de adicidn de nuevas unidades al progra
ma de mantenimiento, la funcidn obletivo presenta
la sigufente forma:

Unidades antiguas Unidades nuevas
T —" N — by
¢'=[Ct---Ci Ci+l--Cj Cj+l--Cp --0 0 0--0 0 01{1.6)
Programa existente

Otras situaciones de reformulacidn de programas pre-
establecidos, pueden considerarse como casos parti-
culares de 1a expresidn {1.6).

1.2.3.- Funcién Objetive "Minimo Costo de Manteni-
miento”

Esta funcifn obJetivo sirve para cuantificar pena-
Tizaciones por anticipacién 6 retraso del tiempo i
deal de mantenimiento. Curvas como la de la Fig.2
pueden ser desarrclladas para cada unidad del Sis-
tema.

- 4 -

La presencia de restricciones probablemente no per-
mitird que cada unidad sea mantenida en su respecti
vo perfodo Gptimo individual. La suma de los cos -
tos de todas las unidades da el costo global del man
tenimiento del sistema, que minimizade provee el me
jor programa para el sistema en conjunto.
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Fig. Curva costo de mantenimiento vs. tiempo

para una uridad generadora.

1.2.4.- Funcifn Objetivo para Nivelamjento de Re-
Serva

La reserva neta para cada perfodo es la diferencia
entre la capacidad total instalada y la suma de Ta
demanda mixima y 1a capacidad utilizada en manteni
miento en cada perfodo, ¥ puede ser determinada por
Ta ecuacidn:

RN = Ct - (Dm + Cm) (1.7)
donde Ct : capacidad total instalada,
Dm : demanda méxima del perfodo m.

Cm : capacidad utilizada en mantenimiento en
el perfodo m.

C¢-Dy: reserva bruta del perfodo m.

E1 objetivo es maximizar 1a minima reserva neta, o
sea permitir 1z mayor reserva posible en cada pe -
rfodo, La maximizacién de 1a mfnima reserva neta
imptica una funcidn costo no 1ineal, como el algo
ritmo requiere una funcibn cbjetive 1ineal, esia
puede ser representada por un vector de coeficlen-
tes nulos (C. = 0 para toda j) asociade a un conjun
to de restridciones de capacidad. [1]

1.3.- RESTRECCIONES

La presencia de restricciones en el problemz de pro
gramacidn del mantenimientc permite en la mejor for
ma posible involucrar en el programa a obtenerse,
las limitaciones de capacidad y el miximo aprovecha
miento de los recursos disponibles del sistema co -
mo: equipos, cuadrfllas de mantenimiento, etc. Sa-
tisfaciendoc esas restricciones se garantiza cont{ -
nuidad de servicio, disponibilidad de cuadrillas de
mantenimiento ¥y eguipos y mantenimiento ininterrum-
pido en la frecuencia adecuada.

Los principales tipos de restricciones empleados en
este método 3on:

RESTRICCIONES EN EL INTERVALO DISPONIBELE PARA LA SA
LIDA
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Imponen 1os perfodos permisibles en los cuales el man

tenimiento de cada unidad puede ser iniciado, bas#n-
dose en datos estadfsticos 6 historial de ciclos de
mantenimiento de cada unidad.

RESTRICCIGNES EN LA DURACION DE LA SALIDA

Permiten que cada unidad permanezca en mantenimien-
to 5010 durante el tiempo especificado 6 previsto.

RESTRICCIONES PARTICULARES

Permiten que cada unidad sea mantenida exactamente
una sela vez durante su intervalo dispenible para
mantenimiento.

RESTRICCIONES DE SECUENCIA

Es conveniente establecer un orden para las salidas
a marntenfmiento, e intervailos entre salidas para u-
nidades pertenecientes a una misma cuadrilla de man
tenimiento, Tamb{ién estas restricciones pueden im-
poner simultaneidad en el mantenimiento de 2 & més
unidades.

RESTRICCIONES DE CAPACIDAD DISPONIELE PARA MANTENI-
MIENTO

Limitan el nimero de MW. disponibles para manteni -
miente en cada perfodo, considerando la capacidad
total instalada, las demandas miximas en cada perfo
do ¥ 1a minima reserva neta requerida (constante)du
rante el intervalo planificado del mantenimiento.

RESTRICCIONES DE EXCLUSION

Limitan 1a salida simultdnea de 2 & mis unidades per
tenecientes a una misma cuadrilla de mantenimiento.

Todas estas restricciones estén representadas para
un ejemplo, en la Tabla I gue consiste en un siste-
ma eldctrico pegquefio de 3 unidades.

TABLA 1

Coeficientes de matriz A y vector b de restriccio-
nes de un elemplo de sistema de 3 unidades [2]

- b

g UMIDA DA | MDAD {10 M JUNIGAD 3
= . L8O MW
E PERIOD. [NICI PER{UD.INICIO :ﬁﬂl’ﬂl’m

e o 1P 10 f
W e 2% | e 2% 3 |za me
; Yarinbjes . !Variables: |Voriobles:
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o
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2 L _l |0
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[
L Lo < 150
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2.- TECNICA DE QPTIMIZACION

E1 métode de optfmizacibn que se utiliza estd basado
en los métodos de enumeracidn {mplfcita relacionades
al método de E. Balas. ET algoritmo consiste en 1a
blsqueda a través de un &rbol de solucfones, garanti
zando la enumeracibn de todas las 2" soluciones, de
las cuales la gran mayorfa son enumeradas 1mplfcita-
mente por medio de pruebas de factibilidad.

E1 mantenimiento de cada unidad puede ser iniciado
solamente una vez y estd asociado, en cada solucibn,
a una dnica variable perteneciente al subconjunto de
variables correspondientes a cada unidad, asignando
el valor nulo al resto de varjables del subconjunto.
Esto determina gue el problema de programacifn del
mantenimiente de generacifn sea un caso particular
de programacifin Tineal entera 0-1, que permite ade-
més Ta simplificacién en el desenvolvimiento del &r
bol de soluciones por la eliminacifn de una serie de
soluciones ya sea implTcitamente dentro del programa
6 a través de las restricciones particulares ya indi
cadas, sin enumerar todas las 2N soluciones.

El drbel de soluciones para el problema de programa-
cibn estd representado en la Figura 3.Estd compues-
to de tantos niveles cuantas fueren Tas unidades a
ser mantenfdas, y cada nivel contiene subconjuntos
de ramas que representan todas las alternativas de
solucibn para cada unidad correspondiente,

2.1.- DESCRIPCION DEL METODO DE BUSQUEDA

E1 proceso puede iniciar con una solucibn factible
& no, analizande su factibilidad en cada nivel, en
caso de no haber factibilidad deriva otras solucig
nes a través de pruebas hasta determinar una soluy -
¢ifn factible, a partir de la cual se van generando
solucicnes factibles con un valor de funcifn objeti
vo (Z) cada vez menor. E1 proceso concluye cuando
se ha encontrado la {l1tima solucién factible {l1a de
menor valor de funcién objetive) que constituye 1a
solucidn Sptima del problema.

Para comprender de mejor manera este método, se re-
quiere hacer las siguientes definiciones: [4]

Sea el conjunto Jg, constituido por los fndices de
las varfables X5 = 1 correspondientes al inicio del
mantenimiento en cada unidad, y que caracteriza a
12 solucidn Infcial {factible § no):

Sk—=Jx » {P1P2P3 - - - Py} {z2.1)

donde:

Pi: fYndice de la variable independiente {gual
a 1 y asociada a 1a unidad 1.

E1 cenjunto Ji estd constituido por los subconjun -
tos:

df: conjunto de fndices de variables fndependientes
ya analizadas y verificadas su posibilidad de
ser parte de una solucitn factible.

conjunto de fndicesde variables {ndependientes
a ser apalizadas.

Jq:

Para o1 2nflisis de factibilidad de la solucién S
al nivel j:

Jg *1P1 P2 ---Pj-i P§ ~——- Py}, ny = N

Je = {P1 P2 ————-- Pi-1} , ng = j-1 (2.2)
Jg = iP5 Pyyq ---- Py} » hq = N-(J-1)

Donde: N: ndmero de unidades a ser mantenidas,

ni: ndmerc de elementos del conjunto Jy.
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Figura 3. - Arbol de soluciones de problema del mantenimiento de generacifn.

De estos conjuntos se define que solucidn parcial
es toda solucidn Sy donde n§ < N.

SOLUCION DESCENDIENTE {Sd) de Sk es toda solucibn

2 Ta cual est asociada un conjunto de Tndices Jyg

tal que Jf C Jq, siendo Jg asociado a Sg. la pro
gresidn en los niveles del arbol de soluciones es
efectuada en orden creciente, tal que en cada ni -
ve] donde es hecho el andlisis de factibilidad es
generada una solucidn descendiente. aumentédndose el
conjunto Jf con un elemento que pertenece al conjun
to Jg.

Constituye um importante aspecto en la eficlencia
de 1a blisqueda,la determinacifn de la solucidn ini
cial denominada solucifn nominal (que no puede ser
factible), que representa a la rama mis jzquierda
del &rbol de soluciones: .

£1 (i+1) - - - P}

So — Jo = {2.3)
Cabe anotar que cada elemento del vector Jk puede
tener tantos valores cuantas fueren las variables
que corresponden a cada unidad, AsT para una uni-

dad J:

Jo= {pP1L P2---Pj--- Py} (2.4)
Pj =1, ===,m

donde:

1 : Indice de 1a la.variable correspondiente
a la unidad j.

m : fndice de la G1tima variable correspon -
diente a 1& unidad j.

La progresifn a través de Tos niveles del drbol de
soluciones permite aralizar la factibilidad para la
solucifn al nivel considerado. AsfT st una soltucidn
(parcial) es factible en el nivel J, 1as variables
pertenecientes a Jf = \P1 P2 -- Pj} pueden ser
parte de una solucién factible completa.

La progresibn en los niveles en orden creciente im
plica el aumento del # de elemantos del conjunto
Jf hasta el niimaro de unidades a ser mantenidas.De

esta forma uyna solucifn es analizada en todos los ni
veles hasta ser declarada completamente factible.

Son importantes los siguientes factores durante el
proceso de bfisqueda:

Enumeracifn hacia atrds

Se aplica cuardo una solucifin Sk con su correspon -
diente Jx es detectada no factible en el nivel j,
primeramente se deben anmalizar las otras alternati-
vas de este nivel hasta que se encuentre una que o-
torgue factibilidad a esta solucibn en ese nivel,si
ninguna alternativa fuese factible se debe aplicar
1a enumeracidn hacia atrfs. Este procedimiento con-
siste en lo siguiente:

E1 fndice de la variable no nula correspondiente a
la unidad asociada al nivel considerado, vuelve a
asumir e] valor de l1a solucidn nominal y se regre-
sa al nivel anterior para analizar la factibilidad
de una nueva alternativa vari&ndose el Tndice de va
riable no nula de este nivel.

Ademis este andlisis de factibilidad serd efectuado
para obtener un menor valor de funcibn objetivo que
el asociado a la soluci6n factible completa obteni-
da anteriormente, 1o que asequra la eliminacidn de
una serie de soluciones gue no necesitan ser analj-
zadas, aunque entre ellas hayan scluciones factibles
pero que estdn asociadas a fgual & mayor valor de
funcibn objetivo 1o que constituye enumeracién im -
plfcita. Por esta razbn lzenumeracifn hacia atrés
se la aplica tambi&n cuando se ha encontrado una so
luciSn completamante factible.

Terminacibn del Proceso

E1 proceso termina en uno de los siguientes casos:

- Cuande se ha determinado la solucidn factible de
menor valor de funcitn objetive {solucidn Gptima),

- Cuando todas las soluciones han sido analizadas

sin haberse encontrado ninguna solucibn facti -
ble.

JIEE, Vol. 4, MAYD 1983
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Figura 4,- Diagrama de bloques del Algoritmo de
Enumeracibn Implficita para encontrar
1a solucidn 6ptima del problema de pro
grgmacidn del mantenimiento de genera-
cién.

3.- CASDS DE ESTUDIO

En este trabajo se presenta al S.N,I, dgl Ecuador

como ejemplo de aplicacifn de esta metodologfa. El
mantenimiento es programado sobre un intervalo de
tiempo total de 26 perfodos quincerales {1 afio),to
mando en cuenta unicamente las 20 unidades que per
tenecen al INECEL. En el APENDICE A estdn indica=
dos 1os datos del sistema'y del problema del mante
nimiento.

Se efectuaron las siguientes consideraciones:

a)} Entre las 20 unidades indicadas estdn incluf -
das las 5 unidades de 100 MW del Proyecto Pau-
te, fases A y B.

b) Se mantiene constante Ja capacidad instalada
total durante todo el intervalo de mantenimien
to, ya que las centrales hidroeléctricas tie -
nen reservorio y no estin 1imitadas por el ré-
gimen de estiaje; ademds ninguna unidad se en-
cuentra indisponible para operacidn y manteni-
miento al mismo tiempo.

c} Se considerd la demanda total del pafs durante
1983, incluyendo 1a de los sistemas el&ctricos
de Sto. Dgo., Milagro y Centro-3Sur.

d} Se adoptd como mfnima reserva neta requerida
{asfgnacifn constante para contingencias} el
10% de la mayor demanda quincenal,

e} También se considerd que el mantenimiento en ca
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da central sea continuado, con salida secuencial de
sus unidades,

f} Para consideraciones de reservas se utilizaron
Tas siguientes expresiones:

Reserva bruta = Capacidad total instalada -
Demanda méxima.

Capacidad disponible para mantenimiento =
Reserva bruta - M{nima reserva requerida

Reserva neta = Reserva bruta - Capacidad uti-
Tizada en mantenimienta.

A.- Programa Lo mds Tempranc Posible

En este casc los coeficientes de la funcibn objeti-
vo (costos asociados a cada perfode) tienen order
ascendente para cada conjunto de variables corres -
pondientes a cada unidad, pues lo que se persigue
es que el mantenimiento de cada unidad inicie lomés
pronto posible, en el ler. perfodo disponible, 6 1o
mis prdximo a &ste en cada unidad.

Como resultades se obtuvieron 10 soluciones facti -
bles incluyendo la solucién Sptima que presentd un
valor de funcibn objetivo jgual a 14,

A este criterio no le interesa mayormente el asunto
de reservas, ya que todas sobrepasan el margen de
minima reserva neta requerida tomada como 74 MW, fi
ja durante todo el proceso.

Constituye un criterio de conveniencia, que obliga
al algoritmo a encontrar soluciones con variables
que tiendan a la que corresponde al ler. -perfodo
disponible correspondiente a cada unidad To que in
volucra generalmente el aprovechamiento de Tos pri
meros perfodos del intervalo de tiempo asigmado pa
ra ] mantenimiento de generacifn de un sistema.

B.- Mfnime Cambio de Programa Pre-Establecido

Se considerd como contingencia un crecimiento impre
visto en la demanda del 3.N.I, a partir del 7° pe -
rfodo (quincena) del intervalo total, lo que impli-
cb que parte de la reserva de generacifn entre en
operacifn y se difieran algunas salidas para mante-
nimiento.

LAgicamente en los resultados se observa una dismi-
nucidn en la reserva neta a partir del 7° perfodo,
y el retrasc de Tas salidas de las wnidades del Pau
te como se puede apreciar en 1as tablas I1 y [I[.€5
to se debe a que la capacidad dfsponible para mante
nimiento disminuyd y no permitis que en &1 10° pe -
rfodo estén fuera simult&neamente Paute 2100 MW ),
Santa Rosa (17 MW ) y Estero Salado Gas (20 MW ).
Tamb{ié&n auments el valor 'de l1a funcibfn objetivo.

C.- Nivelamiento de Reserva Neta

Los resultados de 1os casos anteriores fueron obte
nidos con un nivel fijo de mfnima reserva requeri-
da, tal que la capacidad disponible para manteni -
miento permanecfa constante durante el proceso.

E1 nivelamiento de reserva se 1o realiza aumentan-
do sistemiticamente el nivel de mfnima reserva re-
querida 6 sea restringiendo cada vez mds & la capa
cidad disponible para mantenimiento cuando un pro-
grama factible ha sido encontrado hasta que esta
cagacidad (b) no permita la obtencién de una soly
cidn.

De esta manerz la minima reserva es maximizada y

la dl1tima solucifn obtenida es la Sptima en rela -
cifn a este criterio.
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TABLA 1I

Programa Gptimo - Lo mis temprano posible -
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TABLA 11

Programa 6ptimo - Mfnimo cambio de programa pre-establecido -
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Bigyra 5.- Programa de Nivelamiento de Reserva
{Min,Res. =0 MW}

Figura 6.-

Qul
Programa de Nivelami em?; dg‘clll"esewa
(Min.Res. = 138 MW)
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Los resultados indican que considerando toda la re-
serva bruta como capacidad disponible para manteni-
miento (min.reserva requerida = 0) se obtuyo un pro
grama con una mixima reserva de 271 MW y una mfnima
reserya de 61 MW, E1 (iTtimo programa factible, que
constituyd el Sptimo, presenta una mixima reserva
de 244 MW y una minima reserva de 138 MW,

En 1as Figeras 5 y 6, se puede observar claramente
1a diferencia entre estos 2 programas, y una mejor
distribucifn de 1a reserva en el {1timo.

D.- Mfnimo costo de mantenimiento

Para este casc se requieren costos de mantenimiento
asociados a los perfodos dispenibles, tanto para el
perfodo 6 perfodos ideales como para los que estén
prbximos & 1. Se necesita saber exactamente cuan-
do deber{a comenzar el mantenimiento (programado)de
cada unidad, para determinar la fecha de la parada
Gptima asf como la penalizacidn 6 costo en el que
se jncurre por desviacifn de este Sptimo.[2]

COITO (3}

FiEN £0

#aida mwy Mmprind  tmps  Sallda myy
wdeal tords

Figura 7.- "Costo esperadc" de mantenimiento ($)
como funcifn de tiempo entre salidas pro
gramadas (tiempo).

4.- CONCLUSIONES

En relacibn al atgoritmo, la presencia de restric -
ciones a mds de reflejar ta disponibilidad de recur
sps del sistema, permite el cancelamiento de mayor
nimaro de variables y 1a eliminacifn de un gran ni-
mero de soluciones obteniéndose 1a solucibn Sptima
mis rapidamente.

Las principales ventajas de la programacién i{nea)
entera 0-1 son:

a.- Sfempre que un problema tenga solucidn, encuen
tra 1a solucidn dptima, To que constituye una
gran ventaja sobre otros métodos computaciona-
les,

b.- La simplicidad con que se pgede formular el pro
blema de programacibn de mantenimiento.

c.- La eliminacién de un gran nimero de soluciones
por 1a naturalezaz bivalente de las variabies.
Adem&s trabaja con valores enteros y las opera
¢iones que realiza son apenas adiciones, subs-
tracciones y comparaciones, ¥ no tiene proble-
mas de redondeo.

JIEE, Yol, 4, MAYQ 1983

Respecto al andlisis de los casos de estudio,lo fun-
damental es asegurar la periodicidad y continuidad
del mantenimiento. En el programa “Lo més temprano
posible” se ha logrado optimizar en cuanto a la pre-
mura del tiempo desde el {i1timo mantenimiento de ca-
da unidad de acuerdo a l1a disponibilidad de recursos
del sistema, que al igual que el caso de "MTnimo cam
bio de programa pre-establecido” traduzcan eficiente
mente un mantenimientc econémico 1o que estd explfci
tamente enunciado en el caso del "Mfnime costo de
mantenimiento®,

En cambio, e} Nivelamiento de Reserva no es una fun-
cibn de costo, 10 que implica que no slempre conduz-
ca al mejor programa en términos econdmicos y sea co
herente con los recursos disponibles del sistema, ya
que estd sujeta solo a las restricciones de capaci -
dad disponible para mantenimiento en cada perfodo.Lo
que interesa en el nivelamiento de reserva es una me
jor distribucifn de la reserva a 1o largo del inter-
valo total de mantenimiento para conseguir una mucha
mayor confiabilidad en 1a operacifn del sistema y con
tinuidad de servicio. Entonces serfa necesario aso-
cfar el nivelamiento de reserva a un ¢riterio objet{
vo que permita ademds wn mantenimiento econdmico.

Se pueden {ncorporar al problema consideraciones més
reales, y serfa muy importante trabajar con Jos cos
tos de mantenimiento asociados a 1a anticipacibn ¥
retraso del t{empo ideal ¢ recomendado para manteni
miento.

APENDICE A
DATOS DEL SISTEMA Y DEL PROBLEMA DE PROGRAMACIDN

DE_MANTEKIMIENTO

- MNimero de centrales del sistema = 7

- Nimero de unidades del sistema = 20

- Niimero total de perfodos para mantenimiento = 26
(quincenas)

- Capacidad total fnstalada = 352 MW.

TABLA IV

NOMBAE - DURA_|PER.DISPO. | NuMERO
UNIDAD AL ULT. ungou.
PISAY. | 3% 2 -3 21 13
PISAY. 2 El] 2 ] |

ESMER | 13% 3 | 14 2
8 ROSAY 17 2 7 22

& ROSA2 iz 2|7 |2 H
S.ROSA 3 17 2 T 22

ESV 2 73 3 | ig 9
ESY 3 73 3 | I8

ESE 4 202 (7 |8 s
PAUTE L 100 2 -3 Fd |

PAUTE 2 100 4 ] 2

PAUTE 3 100 2 € 21 T
PAUTE 4 100 2 ] 2]

PAUTE & 100 2 -1 21

TG0 | 5 2 -] 26

Tan 2 5] 2 [9 |4 7
TGD 3 -] 2 -] 28

TQ0D 4 [ 2 B8 26

TAD & 5 2 9 26

LoD 8 -] 2 ] 25




APENDICE B

E1 programa de computacion tiene capacidad
para 100 variables y 100 restricciones. El
ejemplo del SNI fue cerrido en un computa
dor PRIME 550 demorandose en el proceso
540 seg.
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