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RESUMEN

En la presente tesis se expone basicamente el despacho
econdmico de un sistema hidrotérmico mediante la t&eni
ca de los multiplicadores de Lagrange, los cuales mejo
ran el funcionamiento del sistema desde el punto de vis
ta econdmico y también en lo que tiene que ver con las -

pérdidas del sistema.

En el Capitulo I, se dan breves definiciones de las uni

dades que constituyen un sistema eléctrico de potencia ,

como clasificaciones de las unidades hidro y térmicas |,

asi como también de los diversos factores de servicio de

las unidades.

En el Capitulo II, se enuncian las caracteristicas en
trada - salida de las wunidades de generacidn tanto
térmicas como hidrdulicas, asi como también 1la reparti

cidn de carga de acuerdo a las caracteristicas pro

pias de las diversas unidades.

En el Capitulo III, se presenta la formulacidn del proble
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ma de despacho econdmico de un sistema hidrotérmico como
un problema de optimizacidn y se describe brevemente al

gunos métodos disponibles para resolver el problema.

En el Capitulo IV, se presenta un método para planificar
el despacho econdmico 8ptimo a corto plazo, considerando
los efectos de pé&rdidas de transmisidn, la técnica usada
es una extensidn de la formulacidn del método de Lagran-

ge ¥ se plantean las ecuaciones de coordinacidn.

Finalmente se aplica el m&todo de multiplicadores de La
grange en el despacho econdmico de un sistema hidrotér-
mico sin considerar las pé&rdidas, también se incluye la

estructura del programa principal y de la subrutina -

principal y como Apé&ndice tenemos el Manual del Usuario.
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INTROCDUCCTION

El presente trabajo pretende proporcionar una herramienta ana
litica para desarrollar un programa para despacho econémico --
por medio de los multiplicadores de Lagrange, aplicado a sistemas

hidrotérmicos.

Para ello se enuncian las caracteristicas de las unidades de
generacidn tanto térmicas como hidraulicas para su posterior

aplicacién en el despacho econdmico. El modelo del sistema -
debe permitir obténer una adecuada operacién con miras a con
testar el problema del despacho econdmico de carga que es el
de encontrar el costo minimo de generacidn, dadas las cargas
y la red de transmisién y sujeto a restricciones como la ca

pacidad de generacidn y los limites de generacidn reactiva.

Obviamente, la cantidad de wvariables y restricciones que re
presentan un sistema para una adecuada simulacidn, supone la
utilizacién de un programa de computacidn gque manipule gran
cantidad de variables y un volumen apreciable de datos; ademas,

que sea muy eficiente en relacidn a tiempos de solucidn y almacena-
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mientos de datos. Los métodos de programacidén matemdtica generalmen

te empleados para la solucién de este problema son:

a. Técnicas de programacidn lineal
b. Técnicas de programacidn dindmica

c. Técnica de los multiplicadores de Lagrange.

De los tres métodos se pondra mayor énfasis en este {iltimo. Luego se
analizardn las caracteristicas a una coordinacidn de unidades térmi-
cas e hidraulicas, observandose las diferencias con relacidn a la

coordinacidn de unidades térmicas Unicamente.

Como resultado de todo esto, se desarrolla un programa para despa-
cho econdmico de wunidades termo-hidraulicas y de ser posible apli

carlo al sistema interconectado.



CAPILTULO |

GENERALIDADES

El sistema eléctrico ecuatoriano constituye en la actualidad un
sistema interconectado, haciendo que los modelos matematicos -
sean una herramienta indispensable en el despacho econdmico -

de operacidn.

El objetivo del despacho econémico de un sistema constituido
por unidades hidraulicas y térmicas puede resumirse en los

siguientes puntos:

a. Atender la demanda al menor costo posible. Esto es, minimi
zar los gastos de combustible, debido a que este es el

componente b&sico del costo variable de operacidn.

b. Maximizar la eficiencia de las centrales hidriulicas, controlan
do el vertimiento, de manera que se pueda satisfacer la
demanda en el perfodo actual y mantener un almacenamiento de

agua en los reservorios del sistema, para satisfacer la deman-
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da en los perfodos futuros.

El desarrollo de fuentes de energia para ejecutar trabajos Gti
les es la clave del progreso industrial y esencial para el

mejoramiento continuo del nivel de vida de un pafs.

De all7 que el nivel de desarrollo de un pafs puede ser medido -
a partir de su desarrollo eléctrico, y es por esta razén
que en el Ecuador no fue sino hasta que empezd la explo
tacién petrolera que se incrementd notablemente la generacidon -
eléctrica y se crearon organismos y programas con la finali

dad de electrificar al pafs.

La politica a nivel mundial es la de producir energfa eléctri
ca utilizando al méximo los recursos renovables debido a
dos hechos fundamentales, el primero que se refiere al incre
mento del costo del petréleo en el mercado mundial, que trae co
mo consecuencia altos costos de generacidn de energfa térmica y
por otro lado la segunda circunstancia es la del cercano agota
miento del petréleo por ser la fuente de energfa de mayor uso

en el mundo actual.

Lo anterior exige un conocimiento cabal de los recursos hidro
eléctricos que tenemos en nuestro pafs, ya que con el aumento

de divisas fue factible; entonces, pensar en obras de grandes
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envergaduras y fuerte inversidn, con ganancias (resultados) a

largo plazo, como son las Centrales Hidraulicas.

Es por tanto, en este decenio de 1.980 - 1.990, que en nuestro

pafs, la mayorfa de estas obras entrarian en operacidn exigien-
do en consecuencia, un método de planificacién de su funciong
miento que optimice la programacidn econémica de estas Centra

les Hidrotérmicas.

1.1. UNIDADES CONSTITUTIVAS DE UN SISTEMA DE POTENCIA

Un sistema de potencia, es un elemento que convierte y trans-
porta energia y se compone de tres partes principales: las
Centrales generadoras, las ITneas de transmisién y las redes

de distribucidn.

Las Centrales Eléctricas son instalaciones energéticas que
sirven para transformar la energfa natural en energia eléctri
ca. El tipo de central eléctrica se determina ante todo por
la especie de energia natural. Estas centrales estdn cons
tituidas por las m3quinas motrices(turbinas), generadores,sis
tema de control, comando y proteccidn, que todos en conjunto

sirven para producir energfa eléctrica.

Las |Tneas de transmisidn constituyen los eslabones de co-

nexién entre las centrales generadoras y las redes de distri-
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bucién y conducen a otros sistemas por medio de interconexiones.

Las redes de distribucidn conectan las cargas aisladas que pue
den ser residencial, industrial, comercial de una zona determi

nada con las lTneas de transmisidn.

Ahora no siempre es necesario ni conveniente, el que cada re
gién haya de poseer su propia central de energfa eléctrica.Mas
bien lo razonable es construfr centrales en aquellos lugares -

que reunan Sptimas condiciones para ello.

La energfa eléctrica en lo esencial se genera en centrales tér
micas y en hidraulicas; as7 se atribuye especial valor tratin-
dose de una central térmica, a que existan las m&s favorables
condiciones posibles para transporte de combustible y grandes

disponibilidades de agua para la condensacidn del vapor.

De igual manera, si se dispone de una central hidraulica, ésta
debe establecerse imprescindiblemente allf donde el aprovecha-

miento de las fuerzas hidrdulicas sea mds ventajoso.

En todo caso se construyen centrales que trabajen con el maxi-
mo de economfa, uniendo éstas entre s7 y hacer el tendido de
estas lineas de tal modo que el suministro interurbano o re

gional no requiera centrales especiales.
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.1.1. Generalidades de una central térmica

Estas centrales utilizan la energia térmica que se libera
al quemar combustible como carbon, petrdleo, gas y otros
para producir energia eléctrica. EIl calor engendrado por
la combustidn se transfiere al medio operador sea vapor,
aire caliente o gas refrigerado, cuando la combustidn
no se ejerce directamente sobre el mismo medio de
trabajo, como ocurre en el proceso abierto de las

turbinas de gas.

El costo de instalacion de estas centrales no se da
de un modo general, sino que ha de calcularse en las
distintas circunstancias que se presenten; lo que si re

quieren es de alto costo de operacién y mantenimiento.

Ahora dentro de las centrales térmicas las mas importan-
tes son sin duda alguna, las centrales a vapor que
utilizan como medio de trabajo, circulacidén de agua o de

vapor de agua.
Los elementos que intervienen en una central a vapor son:
caldera, turbina, generador, condensador, pre-calentador,

y bombas de alimentacién.

En la figura N2 1.1,se dan los elementos caracteristi
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cos de esta instalacion y corresponde a la Illamada

Central de Condensacidn.

Vapor

Liquido

. lentado

e —d
Agua
Caldero

fuonte'-
termicg

w
» Generador
TURBINA }

l Electrico [—

Preca-

BA - Bomba de alimentacidn.
BC = Bomba de condensado.

FIGURA N21_1. INSTALACION DE UNA CENTRAL TERMICA DE CONDENSACION

En este tipo de centrales se producen varias conver-
siones de energfa, las cuales se producen en los diferen

tes elementos:

La caldera es un recipiente herméticamente cerrado, en
el cual el agua se transforma en vapor debido al calor -
cedido por la fuente térmica o combustible, este vapor

es producido a altas presiones y alta temperatura.
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En la turbina a vapor, la energia potencial del vapor se
transforma en energfa mecdnica, que impulsa a un genera-
dor, aqul esta energia mecdnica se transforma en energfa
eléctrica; estos generadores son de alta velocidad y las
tensiones de éstos son generalmente de 13.8 KV, 20 KV vy
llegan hasta 25 KV en aquellas centrales de gran capaci-

dad.

El condensador sirve para aumentar el rendimiento en el
ciclo de la central y hace que el vapor regrese en for
ma de lTquido a la caldera. Entre las bombas de alimen-
tacion tenemos la de condensado y de circulacién que son

sistemas auxiliares del condensador.

Los tipos de turbina que se usan en estas centrales de
penden de la direccion de la corriente de vapor con
respecto al eje de la turbina; distinguiremos turbi

nas axiales y radiales.

General idades de una central hidraulica

Una central hidrdulica o hidroeléctrica es una instala-
cién donde se utiliza la energfa hidrdulica disponible
en los saltos de agua para generar energfa eléctrica -

por medio de uno o mas grupos turbina-generador. Una
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instalacion de esta Tndole es mucho mis cara en si que -
una Central Térmica, porque requiere de grandes gastos

bdsicos en las obras hidrotécnicas, pero pequefios gastos
de explotacidn; de aqul que sdlo se explotan esas fuer
zas hidraulicas en aquellos lugares de situacidn muy fa
vorable, donde pueda contarse con moderados gastos de

instalacidn.

El aprovechamiento de los saltos de agua tiene lugar
no por la velocidad de ésta, sino por la presién que pue
de obtenerse conduciéndola a un punto elevado en rela
cién con la altura de la toma de agua, y desde donde des

ciende para obtener en su cafda el trabajo aprovechable.

Este aprovechamiento puede obtenerse, seqln las circuns

tancias del terreno:

a. Por instalaciones en el propio cauce del rfio.
b. Por instalacién en un canal especial

c. Por canales y tuberfas.

A continuacidn se expondrdn los elementos de que consta
un aprovechamiento hidrdulico, cuya disposicién es la
siguiente: presa, embalse, canal de derivacién, chime

nea, tuberfa de presidn, tuberia de aspiracién, casa de
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maquinas (turbinas - generador) y tuberfa de desague; cu

yo esquema se observa claramente en la figura N2 1.2.

hu NS

PERFIL LONGITUDINAL DE UN SALTO CON TUBERIA FORZADA

La manera de utilizar mejor la potencia tedrica del Salto
de agua, es aprovechando la altura del recurso, para asfT

evitar toda pérdida in(til de energfa.

Para determinar la altura neta del salto de agua, hay que

considerar la cota mdxima y la cota minima del recurso

’
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ademds las pérdidas de altura que se tiene en los diferen

tes elementos que conforman la obra hidrdulica.

Por tanto la altura neta Hn

Hn = Hb - (ho + hu + hw)

en donde:

Hb : altura bruta o total

Ho : pérdida de altura en el canal de conduccidn.

Hu : pérdida de altura en el canal de desague
Hw : pérdida de altura por rozamiento del agua en la
tuberfa.

La altura bruta Hb debe medirse por medio de una nivela-
cién, obteniéndolo como diferencia de cotas entre el
nivel de agua embalsada por la presa y el nivel del rio

en el extremo de la concesidn.

Simultdneamente con esta nivelacidén debe emprenderse la

determinacibén del caudal disponible por segundo.

Luego la potencia tedrica del recurso viene dada por:
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Pt = Q. Hb. 9,81 (Kw)

Donde:

Q : caudal en m3/S.
Hb : altura bruta en metros

9,81: factor de conversidn

Para determinar la potencia neta, utilizamos la altura -

neta:

Pn = 9,81 . Hnh . Q

Luego, si disponemos de un caudal de agua Q (m3/seg) vy
la altura aprovechable del salto es Hn (metros), si de

signamos por N el rendimiento de la maquina hidraulica ,

la potencia obtenida es:

P=0Q. Hn . N (Kw)

Para cadlculos de tanteo se parte a menudo de N = 0,75 ,
con lo cual si deseamos obtener P en CV, se expresa Q
en (Kg/seg), Hn en metros, y se divide el resultado por

75, esto nos da:

P =10 Q. Hn (CV)
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Con esta sencilla relacidn se puede evaluar, aproximada
mente, la potencia de cualquier salto. Empleando maqui
nas modernas de perfecta construccidn como las turbinas
Francis, Pelton o Kaplan se obtienen mejores rendimien-
tos, alcanzando hasta el 85 % y en algunos casos el 90%
y mds, con lo cual la potencia aprovechable serd mayor
que la indicada por la férmula abreviada. Ahora como -
las turbinas tienen un rendimiento variable en funcidn

del caudal, ya que la altura neta del salto permanece -
constante, se pueden emplear de distintas clases segin

las exigencias del caso.

Para saltos de altura grande (aproximadamente de 100 a
2000 m), se usan las turbinas Pelton, ya que presentan
un buen rendimiento, 30 - 100 % de carga, es decir un

rango amplio de la variacién de carga.

En casos de altura media (de unos 60 a 600 m), se em
plean turbinas Francis, tienen un buen rendimiento de
carga entre el 60 - 100 %. Cuando la carga es menor -

del 60 % el rendimiento cae rapidamente.

Para cafdas pequeiias, entre 2 y 80 m., la turbina de hé
lice o Kaplan se ha acreditado como la mejo}, presentan

un buen rendimiento y es conveniente que trabajen con



29

el 100 % de carga. Cuando la carga disminuye su rendimien

to cae bruscamente.

A continuacidn se hablard sobre las caracteristicas que -

presentan las centrales térmicas e hidr3ulicas.

1.2. CLASIFICACION DE LAS CENTRALES HIDRAULICAS Y TERMICAS

1.2.1. Centrales Hidrdulicas

En las instalaciones defuerza hidraulica, el aprovechamien
to de la energia hidrdulica puede obtenerse de acuerdo a
la circunstancia del terreno del recurso, de alli que se

clasifican estas centrales hidraulicas en:

- Caudal libre,
- Embalse ; vy,

- Embalse con bombeo.

a. Central de caudal:
La central de caudal, es aquella que utiliza el agua -
que se encuentra disponible en el recurso; el caudal -
de agua disponible oscila con las estaciones del ano.
AdemiAs hay que contar con afos de escasé% y anos de -
abundancia de agua. Sus turbinas se dimensionan relati

vamente al caudal, partiendo de consideraciones econd
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micas. En general estas instalaciones resultan senci
llas y se presentan no sdlo en los rios, sino también
en canales de navegacidn, instalandose la central hi

drdulica junto a las esclusas.

La manera mds sencilla de establecer una central de
caudal consiste en remansar, en un sitio adecuado, un
rio de bastante caudal y de poca caida. En la figura
N2 1.3., podemos ver la representacidn esquematica de
una central de esta clase. La central se observa que
estad construida transversalmente, formando presa, so
bre el mismo rio. A estas centrales también se las

conoce con el nombre de Central de Agua Fluyente.

Central

\qgg\t.

Esclusa

FIGURA N2 1.3. REPRESENTACION ESQUEMATICA DE UNA CENTRAL DE CAUDAL
LIBRE.
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b. Central de caida:
Estas centrales utilizan las presas para retener una
cantidad apreciable de agua y formar el embalse. La
presa es un muro de construccidn que se erige en el
lugar mds adecuado del rio, donde el agua se encau
za lateralmente por un canal construido con la mini
ma pendiente posible. En el extremo de este canal -
estd la central, la cual aprovecha el desnivel exis
tente entre los canales superior y de desague en la

forma mds aprovechable. La figura N21.4., representa

esquemdticamente este tipo de central.

CANAL DE DERIVACION ‘\o“‘

FIGURA N2 1.4, REPRESENTACION ESQUEMATICA DE UNA CENTRAL EMBALSE

Para aprovechar la fuerza hidrdulica de un rio de monta

fia, no siempre es conveniente ni posible construir la



FIGURA N2 1.5.
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central en el rio ni habilitar un canal. En este caso
por lo comln se lleva a través del monte una galeria -
gue termina en una Camara de carga. Desde aqui el
agua se conduce a la central por tuberias. Una repre

sentacidn esquemitica se muestra en la figura N2 1.5.

Central

Galeria /

REPRESENTACION ESQUEMATICA CON CAMARA DE CARGA

Central de embalse y bombeo:

También se la conoce con el nombre de Central de Acumu
lacidn. Como es natural, los embalses no pueden te
ner una cabida excepcional gue permite almacenar la

mayor parte del agua gque circula por el rio, ya
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gue la capacidad viene limitada econdmicamente y depen
de de una serie de factores. Al contrario que en una
Central de Caudal Libre, aqui el agua circulante no se
utiliza de una manera inmediata, antes bien, en tiem
pos de poca carga se almacenard en el lago de acumula-
cidén. Este tipo de central requiere de dos embalses ,
uno superior y otro inferior. Para acumular energia -
elevando el agua desde un embalse a otro de mayor altu
ra se necesita de turbina y una bomba. La disposi-

cidén de las maquinarias puede ser de dos tipos: Genera

dor, turbina y bomba o turbina, generador y bomba.

Como podemos ver, la magquina sincrona funciona como mo
tor y como generador. Asi, en tiempos de gran demanda
de energia, podremos tomar mids agua de la gque corres-
ponde a su circulacidn normal. Segiin la magnitud de
la cuenca se distingue entre embalses de regulacién -

anual, semanal, mensual y diaria.

Como estas instalaciones ofrecen gran libertad sobre -
el gasto de agua,se prestan muy bien para cubrir las
puntas de consumo, es decir se aprovecha el agua gue
se tiene en el embalse superior en las horas de mayor

demanda y se dirige hacia el embalse inferior, en este

caso la maguina trabaja como generador. Mientras que
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en horas de menor demanda, se envia agua del embalse -
inferior al embalse superior; y se requiere de un bom
beo; en este caso la maquina trabaja como motor.

Esto se lo hace desde el punto de vista econdmico.
La figura N2 1.6. , representa esquematicamente una -

central de acumulacidn.

Embalse superior .
Camara de agua

auy Ve

Galeria Nikietia

/

Central

@
O

l

P desague

o~

0
U
l

A~
—
~

2t
nNR

Embalse inferior

FIGURA N2 1.6. CENTRAL DE ACUMULACION
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1.2.2. Centrales térmicas

Basandose en la clase de combustible g en el punto donde
tiene lugar la combustidén, las centrales térmicas se
clasifican en tres grupos: centrales de vapor, centrales
de motores de combustidn interna y centrales de turbinas
de gas. Cada grupo requiere para su buen funcionamiento

un equipo apropiado.

a. Centrales térmicas de vapor:

Estas centrales emplean turbinas o miguinas de pistdn,
o ambas cosas a la vez, no solamente con miaquinas mo
trices, sino también para mover los equipos auxiliares.
El medio de trabajo es el vapor, el cual es conducido
por medio de canalizaciones, y se produce en la calde
ra guemando el combustible. en los hogares, que son
parte integrante de la propia caldera. Las maquinas
motrices de estas centrales de vapor pueden trabajar

sin condensador o con condensador.

En este tipo de centrales con condensador como se ob
serva en la figura N2 1.7., las maquinas motrices des
cargan el vapor en condensadores, en el interior de
los cuales la presidn es inferior a la atmosférica
y en donde el vapor es transformado en agua. En es

tas centrales el rendimiento total, o la relacidn en
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B L e W Y
Agua
Caldero
fuente
termica
: GENERADOR
s Vigyride TURBINA ELECTRICO
CONDENSADOR
Recu - @
e
condensado
FIGURA N2 1.7. CENTRAL TERMICA DE VAPOR

tre la energia ftil y 1la contenida en el combusti
ble wutilizado, se halla comprendido entre 7 y 36 -

por ciento.

b. Central térmica a gas:
Esta central a gas, no es otra cosa gue las turbinas a
gas, y utiliza directamente la energia librada o produ
cida en la combustidn, es decir que los gases productos
de la combustidn se expanden en sus turbinas en for

ma similar como en la central a vapor. La figura N2
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1.8., representa esquematicamente una central a gas.

Combustible

|

alre CAMARA  DE 3 Not
2 COMBUSTION
COMPRESOR

GENERADOR [ A
TURBINA ELECTRICO }—o B
1 —o C

AIRE "

FIGURA N2 1.8. CENTRAL TERMICA A  GAS

El mecanismo de estas centrales

y de acuerdo a lo -

gque se observa en el esquema, la fuente térmica que

es el combustible ingresa a la Camara de Combustidn,

en el compresor ingresa el aire a presidn atmosférica

y se comprime el aire hasta una presidn adecuada o -

conveniente de acuerdo a la unidad; luego ese

comprimido

ingresa a la camara de combustidn;

aire

en ella
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se suministra el combustible en forma continua a
través de una bomba y con el aire comprimido que in
gresa se obtiene a la salida los gases productas de
la combustidn y éstos ingresan en la turbina, se ex
panden y producen trabajo, una vez expandidos los ga

ses son expulsados hacia la atmosfera.

Estas centrales son mas econdmicas en la instalacidn
que las de vapor. El rendimiento de la turbina a gas

esta dado por:

Q1 Q1
Q1 : calor totral que se tiene en la combustidn
Q2 : calor que va hacia la atmdsfera
w : parte de calor que se transforma en trabajo.

Central de motores de combustidn interna:

Utilizan el motor de combustidén interna . Cuando el
combustible se quema en un extremo de cada uno -
de los cilindros de un motor de combustién interna;

se dice que éste es de simple efecto.

La figura N2 1.9., representa esquematicamente una cen

tral a diesel.
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FILTRO
COMBUSTIBLE
— GENERADOR _‘““"2
ELECTRICO °
—— C
tess e o
FIGURA N2 1.9, CENTRAL A DIESEL

GASES -a——

FIGURA N2

De la figura se observa que al motor de combustidn

terna ingresa el combustible y el aire. Haciendo

esquema general de lo gque es un motor de combustidn

terna se muestra en la figura N2 1.10.

COMBUSTIBLE

|

NN
TOBERA

<“4—— AIRE

PISTON

1.10. MOTOR DE COMBUSTION

INTERNA

39
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Si el proceso se realiza en los dos extremos de cada -
uno de los conductos, el motor es de doble efecto. Una
clasificacidn involucra el nimero de emboladas requeri
das para completar un ciclo en cada extremo del con

ducto. Segiin esto un motor puede ser de 2 y 4 tiempos.

Los de 4 tiempos: aspiracidn, combustién, compresidn

y escape.

Los motores de combustidn interna actuales y que se -
utilizan para la produccidn de energia interna son de
dos tiempos. Primer tiempo: Aspiracidén y compresidn ;

y Segundo tiempo: Combustién y escape.
Los combustibles corrientemente empleados en los mo
tores de combustidn interna son gases y destilados de

petrdleo de diversas densidades.

1.3. INFLUENCIA DE LA VARIACION DE CONSUMO SOBRE LAS CENTRALES HIDRO-

ELECTRICAS

1.3.1. E1 factor de carga

Si se analiza el consumo de energia eléctrica de una

regidn dada, encontraremos que no es constante sino que
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sufre fuertes oscilaciones. Si registramos durante un
dia el consumo de kilovatios en funcidn del tiempo, obten
dremos un diagrama de potencia semejante al de la figura

N2 1.11.

P (Kw) ?

P max.

777 W TS P

-

FIGURA N2 1.11. CONSUMO DE CARGA DURANTE EL TIEMPO To

Del grafico, la maxima punta de potencia Pmax es muy

superior a la carga media Pmedia de la central.

La cantidad total de erergia o trabajo eléctrico en ki
lovatios - hora suministrados en el tiempo To es A(kwh) ,

igual a la medida de la superficie limitada por la curva
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de potencia.

La potencia media suministrada Pmed., es por consiguiente:

Pmed = ——
To

Es decir, igual al numero total de kilovatios hora suminis
trados, divididos por el tiempo en horas. Una medida para
la clase de carga la constituye el llamado factor de carga

m, el cual se deduce de la relacidn.

A

= s ero: A =P M

P - T P med o

max o

P ¢ T P T
m-_Red o - _med _ 0 m

P P P . B ]

max o max o

En cuyas formulas:
A : representa la energia total en el tiempo conside

rado T .
o

" carga maxima en ese mismo tiempo T .
max o
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T : las horas equivalentes de utilizacidén de dicha -

carga maxima durante el periodo.

1.3.2. Factor de utilizacién

Otro factor que se considera también en las centrales es el

factor de utilizacidn N, el cual se deduce de la relacidn.

Siendo Pe la potencia instalada de una central, es decir 1la
limitada por el organo de la instalacidn de potencia mas dé
bil y por consiguiente , la mas viable, siendo Tn las horas

de aprovechamiento.
El factor de utilizacidn, se refiere asi a la potencia nomi

nal instalada Pins de las z maguinas existentes, y enton

ces se escribe:

No basta construir una central para la carga maxima Pméx que
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pueda presentarse en el afo, sino que debe tenerse en cuenta
que, por revisidn o reparacidn, tal vez haya que prescindir
de alglin grupo de maquinas, lo cual exige disponer de una re

serva.

Factor de reserva

A la relacién entre la potencia instalada y la carga maxima
prevista se le llama factor de reserva previsto r expresado

por:

P instalada
P max. prevista

y el factor de reserva efectivo es la relacidn entre la poten

cia disponible y la carga maxima viable.

potencia disponible
carga maxima viable

en donde la potencia disponible se obtiene de la potencia ins
talada disminuyéndola en la potencia de los &rganos en repara
cidn y descanso, en tanto en cuanto rebajen la potencia ins
talada, asi como deduciendo la disminucidn de potencia por -

condiciones defectuosas de funcionamiento.

No es necesario que toda central posea su propia reserva,pues
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si varias de ellas estadn unidas por las lineas serd posible
que una funcione completamente sin reserva, siempre que en -
caso de averias en sus miagquinas la falta de potencia que se
origine sea compensada por otra central. De este modo se
procede en las centrales hidraulicas, asi como en las de va
por de costo elevado, o sea en las de cualquier clase, con
fuertes gastos de implantacién. Por lo general las centra-

les antiguas, gque no trabajan tan econdmicamente como las mo

dernas, suelen utilizarse para este servicio de reserva.

Partiendo del factor de carga m y del factor de reserva pre

visto r tenemos:

Se debe notar que el factor de carga m suele referirse a 1la
potencia conectada Pcon, es decir la suma de las poten
cias nominales de los aparatos de consumo el&ctrico conecta-
dos por los abonados es sensacionalmente superior a la poten
cia instalada de la central, pues estos aparatos como lémpg
ras, motores, etc., establecidos, no estan nunca conectados
simultineamente. En las puntas, apenas un 20 o un 30 % de
la potencia de consumo instalada participa en la toma de

corriente.

Este hecho se refleja en el factor de consumo o de diver-
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Vi =
P con

La figura N€ 1.12., representa las magnitudes de P med ,

P madx y P inst., comparadas

conectada

P max

PCOI’TI.
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con la magnitud de la potencia

P(kw) A

- — -

I

FIGURA N2 1.12. MAGNITUDES DE P med, P max Y P inst.

8000
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Influencia del tiempo de utilizacidn sobre el precio del KWH

Para determinar 1la influencia del tiempo de utilizacidn
de una central sobre el precio del KWH hay que proceder a

hacer un pequefio calculo.

El precio de la corriente en lineas de salida de la cen
tral estd determinado por el gasto necesario para su pro
duccién. Ese costo se compone de una parte fija, in

dependiente de la carga de la central, y una parte

variable que depende de esa carga.

En los costos fijos se incluyen ante todo los gastos por ré
dito de capital, por vigilancia de la central, y por
amortizacién de edificios y maquinas. En los costos va
riables intervienen en primera linea los gastos de combusti-

ble.

Supongamos gue 1 sucres representa los gastos de instalacién
por kilovatio de potencia instalada. Si la central se ha
construido para la potencia en punta Pméx (en este caso pres
cindimos de la reserva), el costo de la central sera Pméx i
sucres. A este importe se le atribuyen los coeficientes de
interés y amortizacidn; y, ademds se debe tomar en cuen

ta los gastos de reparaciones y de servicio.
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Los gastos de esta clase que corresponden a un ano se
suponen proporcionales al capital de instalacidn, desig
nando el factor de proporcionalidad por p., por lo tanto

los gastos fijos anuales seran:

Gf = Pmax . i. p.

Para producir 1 KWH se requiere un gasto c¢ sucres de

combustible. Si la duracidén de aprovechamiento de 1la -

central durante el ano es de h horas, los gastos varia

bles anuales estardn representados por:

Gv = c.h. P max.

Asi pues, el total de gastos durante un afio sera:

-

G=Gf +Gv=Pmax i . p+c . h . P max

Si los gastos se refieren a 1 KW de potencia instalada, re

sulta el gasto anual.

——— = ip + c.h.

Como al afio se producen h P max KWH, el gasto de produccidn -

por KWH suministrado es:
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Esta formula demuestra que el gasto por KWH es tanto mds ba

jo cuanto mayor es el tiempo de utilizacién h de la central.

Consideremos ahora una zona de suministro, cuya punta en
kilovatios sea P max y el tiempo de utilizacidn h horas, pa
ra lo cual queremos construlr una central. Podemos elegir

entre construir una en la cual el costo de energia sea el
menor posible, pero con elevado gasto de instalacidn,
o una de barato establecimiento, pero donde los gastos por
energia seran en general, elevados. Para obtener cifras -
redondas, se analiza una central térmica con las f6£
mulas anteriores y después una central hidrdulica. Pa
ra ver bajo que circunstancias serd preferible una u otra
clase de central. Para ello en las figuras N2 1,11, y N2
1.12. ., se representa una comparacidn de los gastos -
anuales por kilovatios de potencia instalada y el precio
por kilovatio - hora producido en funcién de la duracidn -

de la carga, para una central térmica e hidraulica.

Luego para determinar cual de las dos centrales es
mas ventajosa el tiempo de wutilizacidn h o que sue

le 1llamarse tiempo 1limite econdmico de ambas centrales.
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Para esto consideramos que el factor p es mis bajo en caso -
de central hidradulica que en el de la térmica de vapor, por
que la vida de agquella es muy superior a la de &sta; no son
de tomar en consideracidn los gastos variables, supuesto que
la fuerza del agua es gratuita. Para encontrar el valor 1i
mite ho, al 1llegar al cual ambas centrales se igualan des

de el punto econdomico, haremos:
9, = g2 y tendremos:

con la central I:

y con la central II:

de donde, mediante una transformacidn obtenemos el tiempo li

mite.

ho
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Si el aprovechamiento anual de la zona de suministros es ma
yor, entonces la figura nos dice que la central hidriulica -
es la preferible, mientras gque si es menor, la prefe-

rible es la de vapor.



CAPITULO Il

CARACTERISTICAS Y REPARTICION DE CARGA DE LAS CENTRALES ELECTRI

CAS

2.1. CURVAS ENTRADA - SALIDA DE LAS CENTRALES ELECTRICAS

Para determinar la distribucidén econfmica de la carga entre

las diversas centrales formadas por una caldera, una +turbina

y un generador, el costo de operacién de la central

expresarse en términos de la salida de potencia y es

que las curvas de entrada - salida establecen las relacio-

nes entre la energia de entrada impulsada al sistema

energia neta de salida del generador eléctrico.

Salida
Entrada GENERADOR ’
_co?nbust. CALDERA TUR BINA L ELEETRICD T
—y A e
p

Sistema de Potencia Auxiliar

FIGURA N2 2.1, DIAGRAMA DE UNA CENTRAL ELZCTRICA
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La entrada en la unidad térmica generalmente es medida en
BTU/hora; si la entrada se representa en costo se usa (su
cres/hora), mientras que la entrada en la unidad hidrdulica
es medida en m3/seg. La potencia para ambos tipos de unida

des es medida en kilovatiocs o megavatios.
Una curva entrada - salida representa el costo de generacidn

de una cierta potencia por hora, como se observa en la figu

ra Ne 2,2,

E ntrada

>
-

P min Pnom. P mdx. Salida (Mw)

FIGURA N@ 2.2.- COSTO DE GENEFACION DE UNA CIERTA POTENCIA POR HORA

Existen varios métodos para establecer estas curvas de en

trada - salida, siendo ellos los siguientes: pruebas de ope
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racidn, determinacidn de los registros de operacién y uso de da
tos de garantia del fabricante ajustado a las condiciones
de operacidn actual. Siendo el método més practicable el

de los registros de operacidn.

Estas curvas dependerdn del tipo de aproximacidn que se
haga (puede ser una recta, una pardbola, etc.), y para aquellos

puntos de potencia mayores al valor nominal, la curva su
be mads porque la eficiencia se reduce. Las unidades tie

nen valores limites que son Pmin y Pmix; fuera de estos

limites se producen efectos térmicos.

Si se divide la entrada para la correspondiente salida, punto -
por punto (H/P) se obtiene otra curva denominada la razédn neta

de calor, como se observa en la figura N2 2.3,

\i

NV e——— -

Pmin.

FIGURA Ne@ 2,3, RAZON NETA DE CALOR



Esta curva representa la cantidad de combustible
de potencia para generar una determinada
to minime de la curva es el mas eficiente ya

unidad estd diseflada para valores

También podemos determinar otra caracteristica tomando los

incrementos de potencia y se determina a su vez los in

crementos en costos, haciendo cada vez a estos mas peque

nos.

AH L, OH

AP oP

graficando — Vs. P se obtiene la caracteristica de >
dp

lor incremental y con — Vs. P , obtenemos 1la carac-

teristica de costo incremental cuyas unidades serian -

MBTU o M sucres

KW-H Kw - H -~

Esta caracteristica de calor o costo incremental (ver i

gura N2 2.4.), es la que mds se wutiliza en &1l despacho

econdmico. En otras palabras la derivada de curva en

trada - salida corresponde a la caracteristica de costo

incremental,

Graficando para una unidad térmica, diferentes tipos de

neminales,

por

que

55

unidad

potencia. El pun

la
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MBTU
dH § METU
ap KWH
p M sucre
dP

FIGURA N2 2.4, CARACTERISTICAS DE COSTO INCREMENTAL

curvas entrada - salida se obtiene distintas curvas de
costos incrementales como se puede observar en la figura

N2 2.5,

Para las unidades hidrdulicas las curvas entrada - salida
son similares a las térmicas lo fnico que cambia es 1la
entrada ya que en @&sta influye el problema de la altu
ra neta, es decir, si se tiene mayor altura neta se ne
cesita menos caudal para generar determinada potencia y por

lo tanto también va a depender del tipo de turbina a utilizar

se. Ver figura N2 2.6,
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dP
F
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P

P

Curvas en'rada - salida )
Curvas costos - incrementos

FIGURA N2 2.5. CARACTERISTICA DE UNA UNIDAD TERMICA

altura neta = cabeza neta

Al igual que en las unidades térmicas también se obtiene

la caracteristica de costo incremental en las unidades hi

drdulicas, utilizando diferentes tipos de turbinas. Ver figura -

Ne 2,.7.).
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FIGURA N2 2.6. CURVA ENTRADA - SALIDA DE UNA UNIDAD HIDRAULICA
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FIGURA N2 2,7.a. CURVA ENTRADA - SALIDA - UNIDADES HIDRO
| Q *
: (m3 /'s)
TURBINA KAPLAN

14
aQ

( ma.’s)

TURBINA FRANCIS

o
o

FIGURA N2 2.7.b. CURVAS INCREMENTABLES - UNIDADES HIDRO
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2.2, REPARTICION GENERAL DE CARGA

Vamos a partir del diagrama de carga diario, el mismo que
estard formado por n valores Py,... P, de potencia que con
sideramos constante durante el intervalo de tiempo elemen-

tal T. Para satisfacer dicho diagrama se dispone de va-

rios recursos que se pueden clasificar como sigue:

Centrales hidroeléctricas de Pasada, que no in
fluyen en las centrales a reservorio, y vamos
a suponer que la programacidn diaria que cubri

rdn dichas centrales Pg1,...Pgys s conocido.

Centrales hidroeléctricas regulables, esto es
con reservorios, es precisamente su diagrama de

produccidn Ppq,.... P que se tendrd que de

mI

terminar,

Centrales térmicas convencionales con su diagra
ma de funcicnamiento Pris+++.Pyy que también -

se tendrd que determinar.

Sin embargo, una vez encontrados los diagramas de produccidn de
las centrales hidrdulicas, es f&cil deducir la energia a producir

se por las centrales térmicas (E{) en la jornada de estudio como
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la diferencia entre la energia demandada y la energia producible

por los otros recursos hidrdulicos.

Una situacidn ideal de la reparticidn de los recursos energéticos

durante un dia se representa en la figura N2 2.8,

P(Mw)

-0
e

P Pmj

|

f

|
|
|
I
|
!
|
1
1

e e e === =

Te (k)

11—

FIGURA N2 2.8. REPARTICION DE RECURSOS ENERGETICOS

Siguiendo la simbologia ya utilizada se puede describir para cada

intervalo de tiempo elemental T la siguiente relacidn:

Donde:

Pj es la carga demandada.

Pj:Pfj+ij+Ptj J=1,2,....n
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La cual expresa la exigencia de estar frente a la carga
requerida instante por instante, generando lo necesario jus

to para satisfacerla.

Si la carga demandada Pj se le sustrae la demanda base Pfj, se

obtiene la carga residual rj.

rj = ij + Pyy J=1,....n (n = horas)

Esta carga residual como podemos ver debe ser cubierta por las
centrales té€rmicas convencionales y las centrales hidrdulicas re
gulables. Por lo tanto son estos dos tipos de centrales los que

debemos programar.

El criterio seguido para satisfacer la demanda y repartir las
cargas entre la central termoeléctrica y las de reservorio tra
ta de cumplir con la condicidn de que el diagrama térmico sea lo

mds nivelado y eso se puede expresar como:

Ptj = EE = constante 1 2 Ly sweneh

nT

Por lo tanto, las partes variables del diagrama residual -

deberdn ser cubiertas por las centrales hidroeléctricas re
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gulables, y cada central hidroeldctrica presentard un diagra

ma semejante en su forma al diagrama residual.

As1, si tenemos m centrales y llamando Pij a la potencia genera
da por la central i - &sima durante el intervalo de tiempo j-ési-
mo, Ej es la energia que la central i debe producir en el dia, y
si Ey es la energia global que se debe producir con las centrales

hidroeléctricas regulables en el dia, o sea:

m
Ep = Z E:
i
i=1
Donde:
Es : energia de la central i
Ep : energia global

Obtendremos que para cada intervalo:

E]_ (E ) E:E

E. h’ = P:I h nT

i

i ¢ 1,....m

ry ¢ carga residual
i i

g =iy ' 5=
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De esta Gltima ecuacidn se puede concluir que la cuota de partici
pacidén de cada central hidroel&ctrica regulable para la cobertu-
ra del diagrama de carga esté determinado por el reparto uniforme
entre la energia que se puede producir con dicha central y la -
energia global que se puede producir con todas las centrales del

mismo tipo.

Esta relacidn resolveria en el modo mds completo y al mismo -
tiempo simple, el problema de la reparticidn de la produccidn hi

droeléctrica regulable entre las diversas centrales.

Sin embargo, se puede observar que dicha relacidn no considera
las condiciones impuestas por la potencia disponible en las diver

sas centrales.

Si consideramos P; como la potencia disponible en la Central i-

ésima, debe necesariamente ser:

Pij £ Pj
x dg v sl
J S |

Ademds, de acuerdo a las consideraciones que hemos estado -
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observando, en caso de tener un intervalec j en el que no se
cumple la Gltima ecuacién, no podemos poner simplemente -

que P;; = Pj sino que, con el fin de producir en cada caso la

]
energia asignada, se debe hacer redistribuciones en la ener

gia de los otros intervalos de tiempo.

El criterio para las redistribuciones debe ser especificado en
modo univoco, ya sea para operar con una politica uniforme para
todas las centrales regulables o ya sea para considerar condicio
nes de otro tipo como por ejemplo aquellas impuestas por la capa

cidad del reservoric (evitar secamientos o derrames).

Entonces el método de programacidn debe repartir la potencia de
produccidn entre las diversas centrales hidriulicas regulables -
teniendo en cuenta todas las condiciones existentes para cada
central, de modo que el diagrama resultante de la diferencia en

tre las cargas r;y las de dichas centrales sea lo mds nivelado

posible. Por lo tanto la relacidn base de tal criterio es la
siguiente:
n m
minimizar + £ {r.- I Pp.. }?
J . 1]
1 1=l

0 sea la condicidn que produce un diagrama que deberd ser cubier

to por centrales térmicas lo mds nivelado posible.
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2.3. REPARTICION DE CARGA DE ACUERDO A LAS CARACTERISTICAS PROPIAS DE

LAS DIVERSAS CENTRALES

El método para programar las centrales tiende a utilizar como ya
dijimos los varios tipos de centrales segln la especializacidn -
de las funciones que las respectivas caracteristicas té&rmicas -

permiten.

Estas caracteristicas en la medida que interesan, pueden ser re

sumidas asi:

2.3.1. Centrales hidroel&ctricas

- La potencia eléctrica generada depende de la altura ne

ta del Salto.
- Relativa rapidez y facilidad en las maniobras de arran-
que y regulacidn no excesivamente rdpida de la presa de

carga.

2.3.2. Centrales té&rmicas

- Consumos horarios crecientes con una curva parabdlica -

al crecer la potencia el&ctrica generada.

- Complejidad de la maniobra de arranque, modulabilidad -

lenta y no continua de la potencia que entrega.
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- Imposibilidad por construccidén de entregar potencia més

bajo de un cierto minimo técnico.

- Capacidad de variar répidamente mds allid de la potencia
requerida (a causa de la pequefia inercia del fluido del

motor).

- Costos no despreciables en el arranque debido esencial-
mente al calor que se debe almacenar antes de andar a
régimen y que se disipa a partir del momento en que se

ha parado.

Basdndonos en las consideraciones precedentes, se puede -
ya intuir que el tipo de ejercicio diario debe tratar de

combinar Sptimamente los dos tipos de centrales.

Para ello, como ya se explicd, tendremos que operar en
modo tal que las centrales hidroeléctricas sigan lo m&s
cerca posible las variaciones del diagrama de las cargas,
de tal forma que se obtenga que la diferencia entre este
Gltimo y la produccidn de las plantas hidroeléctricas re

sulten lo mds nivelado posible en el curso de las 24 ho

ras.

De este modo, al utilizar mejor segfin las caracteristicas
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propias de funcionamiento los dos diversos tipos de cen-
trales, se obtendrd también el minimo costo de la ener-
gia térmica que debe producirse y el minimo niimero de -
grupos termoeléctricos para tener en servicio con el
fin de realizar la produccidn de energia prevista como

es obvio.

2.4, REPARTICION DE LA POTENCIA HORARIA ENTRE LAS CENTRALES HIDROELEC

TRICAS REGULABLES

Para traducir cuantitativamente el criterio del manejo de las
centrales hidroeléctricas regulables arriba bosquejado introduci

mos algunas definiciones relativas a tales centrales.

m : nlmero de centrales

Pij : potencia producida por la central iésima durante el J-&si-
mo intervalo de tiempo (i= 1,...,m,j=1,...n) desconocida.

Ei : energia a producirse por la central i-&sima durante nT, co
nocida.

pjsPj:potencia minima y eficiente de la central i; conocida, pj
podria resultar negativa si existen en la central grupos -
de bombas.

vi,Vj:capacidad minima y mixima del reservorio i, alimentando la

central i conocida.

Vio ivalor inicial del embalse del reservorio i, conocido.
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fjj(MWh) : aportes al reservorio i durante el intervalo j, conoci
do si la central i no depende de otra.
j j
Vij t vio+ L fijp - T I Piy {MWh} contenido del reservorio i

h=1 h=1
al término del intervalo de tiempo j, desconocido.

Los limites para evitar derrames o secamientos, respectiva

mente son: djj, Dig.

j
dij = Vvio + L fih - Vj conocido i son conocidos los £y},
h=1
Diy = dij + Vi - vy conocido i son conocidos los fyy

Las condiciones a las cuales esti sometida la incdgnita Pij
resultan del hecho de que a cada central se le asigna la produc
cidn Ej, que a cada j (intervalo de tiempo) la potencia genera-

da debe estar comprendida entre el minimo y el mdximo asignado,

asi:
n
1. E§ =T L Pij E=1,...m
j=1
2. p; S Py < By T2 Lyensll
j: 1,...!‘1
3
3. dljiThzl PihiDi] i = 1,..-m

j = 1,--.“
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m
{ Pj - I Pij}z = min
j=1 i=1

=
]

"
sl

Las ecuaciones 1, 2 y 3, corresponden respectivamente a las
condiciones sobre la energia, sobre los limites de poten
cia y sobre los limites de embalse, la 4, se asume pa

ra expresar el criterio requerido que sea" lo menos variable

m
posible" el diagrama (rj - I Pij)2 » que debe ser cubierto -
i=1

con las centrales termoel&ctricas.

REPARTICION DE LA POTENCIA HORARIA ENTRE LAS CENTRALES TERMO-

ELECTRICAS

Resolviendo la reparticidn de la potencia horaria entre las cen
trales hidroeléctricas regulables se obtiene un diagrama hora-
rio de la demanda residual, al cual deber3 satisfacerse sdlo

con las unidades termoeléctricas.

Tales diagramas residuales, que en el limite deben ser sdlo una
linea horizontal, totalmente nivelada, debe ser cubierta por -

las unidades termoel&ctricas de la manera mis econdmica posible.

Esto se obtiene operando en modo tal que todas las unidades ter
moel&ctricas que participen en la producci®n, hora por hora,fun

cionen a iguales '"costos incrementales".
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Para comprender tal afirmacidn es necesario referirse a la curva

de consumo especifico de una unidad térmica genérica.
Esta al generar, tiene un comportamiento del tipo representado -

en la figura N2 2.8. a.

M cal 4
Mwh

bt e = o e e e e e e e SEE W S e e

Pmin Pmax. Mw

FIGURA Ne 2.8.aCURVA DE CONSUMO ESPECIFICO DE UNA UNIDAD TERMICA

GENERICA.

A partir de la figura N2 2,8., multiplicando cada valor de la
abcisa por el correspondiente valor en la ordenada, se obtiene -

la correspondiente curva de los consumos por hora que tiene un
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comportamiento del tipo de la figura Ne 2.9,

Mcal

Mw

]

Pmin P max.

FIGURA N2 2.9. CURVA DE LOS CONSUMOS POR HORA PARA UNA UNIDAD

TERMICA GENERICA.

Con una buena aproximacidn, se puede decir que tal curva es una

pardbola.

Recordando que la pardbola fiene una pendiente linealmente cre
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ciente (o decreciente) y que tal pendiente en cada punto de la
curva es medida de los valores de la tangente trigonom@trica -
relativa se puede trazar un comportamiento de la tangente para
la curva de la figura N2 2.9., que por cuanto se ha dicho asu

mird el aspecto de la figura N2 2.10,

Mcal
Mwh

Pmin Pmdx.

FIGURA N@ 2,10. CONSUMO INCREMENTAL DEL GRUPO TERMICO

Tal recta representa en cada punto el comportamiento del "consu-

mo incremental" del grupo.

Como es fdcil notar en la abcisa y en la ordenada de la figura -

N@ 2.10., aparecen las mismas unidades que se presentaban en
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las coordenadas de la figura N2 2.3,

El significadoc de las dos figuras es obviamente diferente.

La figura N2 2.8,, representa el consumo de Mcal por cada MWh -

producida en la correspondiente potencia en la abcisa.

La figura N2 2,10., representa el consumo que se debe agregar en
Mcal/h por cada MW requerido en mds o menos, respecto a la po

tencia de funcionamiento.

Para mayor comprensidn de como la situacidn de reparticidn de 1la
potencia a iguales consumos incrementales es la situacidn econd-
micamente Sptima, se puede referir a un simple ejemplo didictico
que considera la presencia en la red de dos unidades que tienen

la misma potencia nominal, el mismo minimo té&cnico y la parébola
de consumos horarios diferentes pero en una cantidad constante -
en la abcisa. Por cuanto se ha dicho las rectas que representan
el comportamiento de la pendiente ( o bien el valor de la tangen
te trigonométrica en cada punto) de las dos pardbolas seridn -

iguales y coincidentes. Ver la figura N2 2.11,

En tal caso, dada P, la potencia requerida y que tienen que
.producir las dos unidades, la reparticidn a iguales consumos -
marginales prevee que cada unidad participe con una potencia pa

recida a la mitad de aquella global requerida.
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Mcal 4
h
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FIGURA N@ 2,11.- CURVA DE CONSUMOS Y CONSUMOS INCREMENTALES DE

UN EJEMPLO DIDACTIZO.

En particular, como se ve en la figura N2 2.11., se tendrd Pq =

P, = P/2., que corresponde a funcionar a un igual costo in

cremental A , también si el rendimiento de la unidad 2 es
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constantemente superior al rendimiento de la unidad 1. En este
punto se puede facilmente ver que aquella configuracidn es la

situacidn Sptima econdmica.

De hecho, si por ejemplo (como pareceria intuitivo) se quisiera
hacer producir una mayor potencia P + E a 1la unidad 2, que
tiene el mejor rendimiento, de una cantidad parecida deberd dis
minuir la potencia entregada por la unidad 1 a fin de que  sea

respetada la relacidn.
P By o By
Se deberd tener entonces (P - E) + (PQ + E) =P con E>0.

En tal caso, sin embargo, recordando que la pardbola que por hi
pétesis describe el consumo horario de la unidad térmica tiene
una pendiente linealmente creciente y que en particular, para
las dos unidades que estamos considerandc, las dos paribolas -
tienen punto por punto la misma pendiente, el aumento de costo
Acy para producir E{MW} en mis con la unidad 2 es superior al
respectivo AC; que se obtiene produciendo al mismo tiempo E{Mw}

menos con la unidad 1.

De hecho para cada trazo de pardbola del tipo de aquella en la

figura N2 2.11., se tiene siempre que desplazdndose un Ax posi



tivo en + o en - alrededor de un punto de referencia en la abci

sa X* los correspondientes AY satisfacen la siguiente rela

cibn:

Ay' > Ay!

Donde:

Ay' = F(X* 3 AX*)
Ay = £(X* - AX)

Como se puede ver claramente en la figura N2 2,12,

I

I

|

I

!
1

I
1
X

FIGURA N2 2.12. VARIACION DE LOS CONSUMOS ENTRE LAS UNIDADES QUE

x*+ Ax

ESTAMOS CONSIDERANDO.
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Con un razenamiento andloge se demuestra que el modo mds econd
micoc de operar un grupo que debe producir en la jornada una -
energia dada E es de asignarle un diagrama de produccidn  cons

tante a potencia E/24 h, como ya se ha dicho.

Todo cuantoc se ha expuesto en esta seccidn, se describe matema-

ticamente del siguiente modo:

Sean N unidades termoeléctricas, cada una que: tenga un diagrama
de consumo horario del tipo parabdlico. Sea P la potencia re

querida y que deben generar el conjunto de las N unidades.

Sean: Xmi, 1 N la potencia de las minimas té&cnicas; y, Xmi,

i N la potencia mé&xima, puesto que:

Se desea repartir tal potencia P entre todas las N unidades en

.modo que sea minimo el consumc global.

Se tendrd entonces:
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Luego, para minimizar existen varios métodos entre ellos el de
multiplicadores de Lagrange, programacidén dindmica, etc. Esto -
significa que todas las N unidades deben funcionar a iguales cos

tos incrementales.,



CAPITULO III

METODOS APLICADOS A LA COORDINACION HIDROTERMICA

INTRODUCCION

La necesidad de obtener mayor confiabilidad y economia en la
produccidén de energia eléctrica en grandes sistemas, es un
problema fundamental del despacho econdmico de carga, para
lo cual se han desarrollado varios métodos para resolver en for
ma optima estos problemas de la coordinacidn hidrotérmica. La
disponibilidad de rdpidos conmutadores tanto analdgicos como di
gitales y la amplia aplicacidn del Softaware en el &rea de la
programacidén matematica permiten resolver problemas de optimiza
cidn en gran escala, antes considerados impracticables. Las
ventajas particulares de las computadoras son, que ellas pue
den controlar continuamente las condiciones de carga del siste
ma, determinar la distribucidn mds econdmica de generacidn en
tre las unidades y enviar control a los impulsos de carga de

las unidades a los valores deseados. Un control del computador

convenientemente aplicado puede alcanzar una disposicidn  casi



exacta de carga para las unidades con el minimo costo de combus

tible.

En un computador digital pueden resolverse problemas de despacho
econdmico de carga en pequefios intervalos de tiempo y simultdnea

mente llevar a cabo otras funciones del control del sistema.

Acontinuacidn se presenta la formulacidn del problema de despa-
cho econdmico de un sistema hidrot@rmico como un problema de op
timizacidn. Luego serdn descritos brevemente algunos métodos -

disponibles para resolver el problema.

3.1. Objetivo de la coordinacidn hidrot&rmica

La operacidn de unidades hidro en un sistema donde tanto
la generacifn hidro y térmica son usadas, presentan una

expansidn del problema de despacho econdmico-de carga.

Una operacidn eficiente de los sistemas hidro es importan
te no solamente por razones econdmicas, sino para preve-

nir los rechazos de carga.

Hay muchas situaciones conectadas con las operaciones hidro,
tales como flujos no controlados y descargas requeridas de

agua para irrigacidn o control de inundaciones, las cua
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les alejan del sistema operador algunas de las alternati-
vas que pueda tener aun cuando podria ser usada totalmen
te el agua como es deseada para beneficiar la produccidn

de potencia.

Sin embargo, si un valor puede ser asignado sobre el agua

usualmente en sucres por m?

, las unidades hidro pueden -
ser operadas incrementalmente juntas con unidades térmicas

para la operacidn econdmica total del sistema.

Por supuesto, el valor sobre el agua varia de tiempo en
tiempo, siendo bajo durante periodos de gran caudal, du
rante e inmediatamente después de tormentas (lluvias), y
aumentando durante periodos cuando hay escases de agua

3

ya que cada m3 de agua a través de una planta hidro de
sarrollard una cantidad definida de energia,dependien
do de la altura o caida de la planta, ya que el agua es

equivalente al combustible tal como gas o aceite para pro

pdsito de produccidn de potencia .

La coordinacidn hidrotérmica es un procedimiento desarro-
llado para obtener el costo minime de generacidn en la
operacidn de un sistema ingrado por generacidn hidro y

térmica.

B3sicamente, en un programa de generacidn hidrotérmica |,
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las curvas de entrada y salida para cada unidad hidro son
desarrolladas mostrando los m3 por hora trazados contra -

la carga de megavatios.

De las curvas de entrada y salida, las curvas de propor-
cidn de agua incrementales demuestran el incremento de -

3

proporcidn de agua en m° por megavatios hora, graficado

en contra de la carga en megavatios.

Un precio arbitrario es dado al agua por cada planta en
sucres por me. Si se desea usar md3s agua, el precio es
reducido, y si menos agua es usada, el precio del agua es

incrementado.

Para una seleccidn apropiada de los precios del agua, se
usard una cantidad exactamente deseada durante cualquier

periodo de tiempo requerido.

Las plantas hidro entonces seguiradn la carga incremental
requerida del sistema y ayudardn para llevar a cabo el re

sultado deseado de minimizsr el costo total de combustible.

El valor del agua en los programas de coordinacidn hidro-

térmica es usualmente denotada por la letra Y para dis

tinguirlo de las unidades térmicas y del costo incremental,
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el cual es designado por 1la letra A.

La integracién apropiada de 1la generacidn hidro y tér
mica para minimizar el costo total es algo complejo y
puede ser solamente resuelto de manera Sptima por me

dio de un computador digital.

AGn con un computador, el nimero de calculos usa
dos para determinar la operacidn mds econdmica puede
ser tan grande que un tiempo considerable del compu
tador es requerido para obtener una solucidn correc

ta al problema.
3.2, METODO DE LOS MULTIPLICADORES DE LAGRANGE

Es una técnica matemitica que se emplea en los problemas de opti
mizacidn y consiste en maximizar y minimizar una funcién de
varias variables, denominada funcién objetiva, la cual esti
sujeta a clertas condiciones restrictivas que se deben -
cumplir o respetar; las mismas que pueden ser también ;
otras funciones; formando de esta manera una funcidn auxiliar
la cual debe cumplir con la condicién de que la derivada -
parcial de la funcién auxiliar con respecto a cada una de las va
riables debe ser igual a cero, que son condiciones necesarias pa
ra minimizar una funcidn que es el objetivo principal de los pro

blemas de optimizacidn.



84

Expresando é&sto matemdticamente tenemos:

Sea:

F(x,y,z) la funcidn objetivo:

sujeto a una condicidn restrictiva @(x,y,z) = 0

Se forma la funcidn auxiliar

G(x,y,z) = F(x,y,2) +A 8 (x,y,2)

Sujeto a las condiciones:

@
[}
Q
(]
Q

- ._—-—g-:
™ 0 gy =0 = 0

que son condiciones necesarias para miximos o minimos relati
vos; donde el pardmetro que es independiente de x,y,z, se lla

ma multiplicador de lagrange.

Este método se puede generalizar si se quiere hallar el midximo
o el minimo relativo de una funcién F(xl, xz,....xn) sujeta a

las condiciones restrictivas.

1
o

91 (xi,xz,.... xn)

1l
=2

92 (xl,xg,.... xn)
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@ (xl, Kogeons xn) =0

k 2?°

Se forma la funcidn auxiliar

G(xi, % xn) = F +k.1 @ +N _ P 4+ ... A, B

2200 1 2 2

sujeta a las condiciones necesarias

— =03 = =0 3 = = 0

le axg an

Donde:

A 1 s A L ....k]< ,que son independientes de Xis X,5 X, SOD los

multiplicadores de Lagrange.

A la funcidn auxiliar, también se la puede expresar de la siguien
te manera:

L(xl, R.a A = F(Xl’ xQ) + A ﬁ(xl, xg)

23

que se conoce con el nombre de "Ecuacidn de Lagrange" y consiste
de tres variables Xis Xos Y A . Cuando se vresuelve para los
valores optimos de xl, y x2, automaticamente se calcula el valor

de A.



86

Y para cumplir con las condiciones establecidas sdlo se requiere

que la derivada parcial de L con respecto a cada una de las va

riables desconocidas Xys X5 A, sea igual a cero.
Esto es:

aL aL JL

= =0 ;3 = = 0 x5 = 0

Bxl 3x2 a X

Por lo general, las restricciones no son de igualdad sola-

mente, sino también de desigualdad, esto es:

g(xi, Kypeons xn) <0

La solucidn dptima en tales problemas no requiere necesaria
mente que todas las restricciones de desigualdad sean "al-
canzadas", es decir que la optimizacidn restringida ocurre

en los limites de la regidn factible.

3.2.1. Condiciones de Kuhn - Tucker

La regla fundamental que indica cuando el &ptimo ha sido
alcanzade se indica por medio de las condiciones de

Kuhn - Tucker.
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Se desea minimizar F(x)

sujeto a Wi(x)

1]
)
=
"
[N
-
L]
-
.
=

A
o
[

1
(Y

-
(e
-
.
.
=

gi(x) A

La ecuacidn de Lagrange

N N
Lix,A,u) = F(x) + E" & . W.(x)+ I8 u, .(x)
i i i . igi
i=1 i=1
Las condiciones para un Sptimo son:
1. &£ - i=1,...... N
aX.
i
oL _ o 5
2 )57-1 =0 Wi(x) =0 1 = 1, ..... Nw
R g.(x) <0 iz 140000s N
Ju, i g
i
Y Uy gi(x) =0
I S Y TIT Ng
u. > 0
l —_—

Las tres primeras condiciones son las mismas que en

el caso anterior; 1la cuarta sirve para determinar
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si la restriccidn de desigualdad g; estd siendo alcanza

da o no, es decir para saber si:

Al tener uigi = 0 tenemos dos casos:

o
P
v
o
+
e
1]
o

Aplicando este método en un problema de despacho econd
mico de un sistema de potencia que consiste en de
terminar el costo minimo de generacidn, dadas las -
cargas y la red de transmisidn, y sujeto a restricciones

de calidad y seguridad y a los limites de generacidn se
pueden resumir en una funcidn costc que relacicna la en

trada en sucres y la salida en Mw.

f(P.) = a + bP. + cP2.
i i i

Si la funcidn objetivo es:
FE

1 Pg) = f1 (Pl) + f2(P2)
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Donde:

fi(Pl) ¥ fQ(Pz) son las funciones de costos de cada una

de las unidades en funcidn de P1 y PQ.

Con la restriccidn:

W.(P

1 1,P2)=PP—P -P_=0

1 2

y ademds:

+
g, (P,) =P, -P, <0
’ + 141 1 “ g S
< o«
P2 F1 2%
g2(P2)=P1-P1-<-0
g.(P.) =P, -P <0
3'5 o i Tt

09
e =
o~~~
o
MO
p—
1}
o
]
"
| A
(@]

La ecuacidn de Lagrange es:

B = F(PI,PQ) +XW(P1,P2) + uigi(Pl) +Ug (Pl) -

2

UyBy (PQ) - quq(Pz)
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L = fl(Pi) + f2 (PQ) + A(PI‘ - Pl - P2) +
+ - +

P~ - P,)
( " 2

Las condiciones para un Sptimo son:

Condicidn 1:

aL .

551 - f (Pi) - A+ Uy - Uy = 0
oL 1 A = =
B—P f2 (PE) . + Ll3 uq = 0

Condicidn 2:

oL _
BN Fp - By~ Fp= P

Condicidn 3



P,-P, <0
P, - P, <
PE—P;_E
P_-PQi

Condicién u4:

uy (P1 - P;
uz(Pz = Py
u3(P2 - P ;
u, (P; - B,

En este ejemplo

Primer caso:

Si la solucidn optima ocurre cuando Pl v P2 no estin

0 uy >0
0 u2 >0
0 Uy >0
0 uu<z 0

pueden ocurrir los siguientes casos:

sus valores mdximos ni minimos, esto es cuando:

u =0 (condicidn 4).

91

en
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Luego la condicidn 1:

1
o

£! (Pl) - A

> £ (P = £ (P) = A

1
o

' =
£) (P2) A

El costo incremental asociado con cada variable es igual a

A y en este punto la funcidn F(Pl, P2) serd un minimo.

Segundo caso:

Cuando la solucidn dptima es:

u = 0.

Vi P2, no estd en sus valores extremos, luego u2, Uss "

Entonces:

! - A = ! + <
£] (Pl) tu =0 -+ £! (P,) A

M
>

fé(?z)-)\:O + £ (P.)

El costo incremental de la variable que estd en su limite
midximo es siempre menor o igual que A . Mientras que -

las variables que no estin en sus limites son iguales aA.
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Tercer caso:

Cuando PL=P > (P1 - Pl) =0 u, 20 y P, mno
estd en sus limites, luego Uy Ug, U, sON iguales a cero
entonces:

1 _ _ - ' =
f1 (Pl) A u, 0 fl(Pl ) > A

' = = ' =
£5(P,) -2 =0 £, (B = A

El costo incremental de la variable que esti en un limite mini

mo es mayor o igual a A

Cuarto caso:

Si la solucidn dptima regquiere que P1 N P2 estén en sus limi
tes y la restriccidén de igualdad debe cumplirse, entonces Ay

los u que no son ceros, son indeterminados.

Es decir cuando:

Luego la condicidn 12. |, nos queda:

£y (Pl) = A =

I

>
1

=

£) (P2)
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Los valores de A , u; ¥ Uy, son indeterminados.

Una vez que se han analizado las situaciones que pue
den presentarse en un problema de despacho econdmico -
por multiplicadores de Lagrange, posteriormente se tratard
sobre la aplicacién de este método en un problema de

coordinacidén hidrotérmica.

DE LA PROGRAMACION DINAMICA

Objetivo de la Programacidn Dindmica

Es una técnica matemdtica que nos proporciona un procedi
miento sistemdtico para determinar la combinacidén de de
cisiones que maximice o minimice la efectividad global
de wuna sucesién de decisiones interrelacionadas (etapas).
No existe un planteamiento matemdtico estandard del proble

ma de la programacién dindmica.

M3s bien la programacién din&mica es un tipo general de
enfoque para resolver problemas de optimizacién vy las
ecuaciones particulares usadas deben desarrollarse para

que se ajusten a cada situacidn individual.

Este método consiste de mlltiples etapas, es decir se
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escoge un periodo y se lo divide en etapas, por lo
tanto tendremos punto de partida y 1llegada fijos y se
tendrd también un nlmero considerable de opciones para
elegir (estados), por lo tanto se requiere de un cier
to grado de ingenio y de visién de la estructura ge
neral de los problemas de programacién dindmica, a fin
de reconocer cuando un problema se puede resolver me
diante los procedimientos de esta programacidén y como

se haria.

Caracteristicas de los problemas de programacidn dind-

mica

Con un ejemplo prototipo se ilustra la caracteristica y
se introduce la terminologia de 1la programacidn dindmi-

ca.

Supongamos que deseamos encontrar la distancia mas corta pa
ra llegar del punto A al punto J. En la siguiente figu
ra se muestran las rutas posibles, en donde cada es
tado se representa por un bloque. Por lo tanto se reque
rird de cuatro etapas para ir desde el estado A (par-

tida) hasta el estado J (llegada).

Ver grifico en la siguiente pagina.-
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B g;‘"" E ;::\\
S
L
N
b |—w|a |7

FIGURA N2 3,1,
SISTEMA DE CAMINOS

para 1ir

La distancia minima j

PARA EL PROBLEMA

del estado i al j, la cual -

se denotard por dij se encontrard de la siguiente ma-
nera:
e f g h I
B x 4 bl g d f el d i
al b d c c| ¢ b d f| f c h| ¢
d| d a e g| ¢ c 1| d

FIGURA N2 3.2.

DISTANCIA MINIMA PARA EL MEJOR CAMINO
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Los puntos A, B, ...., J, se llaman estados, y al final
de cada etapa se tiene wuna serie de estados. Por
ejemplo:
estados Xn donde n representa la etapa

Xy - H,I estados al final de la etapa 3.

Un enfoque posible para resolver este problema es por
tanteos, sin embargo el nlmero de rutas posibles es
grande (18) y tener que calcular la distancia minima

total para cada etapa no es una tarea atrayente.
Considerando el ejemplo anterior, los elementos bisicos
que caracterizan a los problemas de programacidén dind-

mica son los siguientes:

- El problema puede dividirse en etapas, con una de

cisidn de la politica requerida en cada etapa.

- Cada etapa tiene un cierto nlmero de estados aso

ciados a ella.

- El efecto de la decisién de una politica en cada eta
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pa es transformar el estado actual en un estado asociado

con la etapa siguiente.

- Dado el estade actual, wuna politica &ptima para -
las etapas restantes es independiente de 1la poli-

tica adoptada en las etapas previas.

- El procedimiento de resolucidn empieza por hallar la

politica para cada estado de 1la fltima etapa.

- Se dispone de una relacidén recursiva que identifi-
que la politica O&ptima para cada estado en la eta
pa n, dada la politica Ooptima para cada estado en

la etapa (n + 1).

Por lo tanto hallar la politica &ptima cuando se  parte
del estado s en la etapa n requiere que se encuentre

el valor minimizador de xn.

Esta politica consistiria en usar este valor de xn y,
a continuacidn, seguir la politica &ptima cuando se -

parte del estado xn en la etapa (n + 1).

La forma precisa de la relacidén recursiva difiere algo en
tre los problemas de programacién dindmica y siempre se

r3d de la forma:
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% o - .
£¥ (s) = mix / min { £ (S,xn) }
X X
n n
donde:
s estado actual en la etapa n
x, 7 estado inmediato en la etapa n(n=1,2,...,N)

fn(s,xn) valor maximizador/minimizador de la funcidn objeti

vo = C + f* Cx )
sXn n+l n
fr.ls) valor miximo/minimo de £, (s,x )
xi - valor que minimiza o maximiza a fn(s,xn)

Por lo tanto:

fﬁ(s) = fn(s,x: )

Usando esta relacién recursiva, el procedimiento de re-
solucién se mueve hacia atrds, etapa por etapa hallan
do en cada ocasidén la politica optima para cada estado -
de esta etapa hasta que se encuentra la politica Sptima -

cuando se parte de la etapa inicial.

Los términos especiales de etapa - estado, politica, son
parte de la terminologia general de la programacién dindmica,

con una interpretacidén andloga en otros contextos.
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Para todos los problemas de programacién dindmica se ob
tendria una tabla como la que sigue, para cada etapa (n=N,

N-1,....,1). '

#*
ANl th (S) s

Solucidn al problema de despacho hidrotérmico por programa-

cidén dindmica

La programacidn dindmica puede ser aplicada a la solucidn -
del problema de despacho hidrotérmico. Los sistemas de va
rios centros de generacidn hidroeléctricos interconec-
tados presentan dificultades en el cidlculo, lo cual hace
dificil usar este tipo de sistema para ilustrar las ventajas
de la aplicacién de la programacidén dindmica a este proble-

ma.

En su lugar se ilustrard la aplicacidén con un sistema mis -
sencillo que consiste de una sola generacidn hidro interco-

nectada con un sistema térmico.
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El grifico muestra una planta térmica equivalente Pg, y una
planta hidro con reservorio P, sirviendo a una serie de
cargas simples P;. Los intervalos de tiempo estdn deno

tados por "j" , donde j va desde 1 hasta T mdximo.

']
N

Py
Fige 3.3. SISTEMA DE GENERACION HIDRCTERMICA

donde:
rj = flujo neto de agua durante el periodo J
Vj = volumen almacenado al terminar el periodo J
qj = flujo que sale durante el perlodo j

hj= potencia de salida durante la hora j

sj= salida o rendimiento de la planta térmica
Plj: nivel de la carga
F. = costo de combustible en el periodo j.
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Sean v v inici i
o ¥ Vg e los veolumenes almacenados inicial y final

en un periodo de carga.

La planta térmica es asumida en linea para un periodo in
tegro.
Su caracteristica entrada/salida es:
2,
F.=a+bP ,+cPs"y $9/HR
] s3]
y la caracteristica de la proporcidn de agua que usa la

planta hidroelé&ctrica es:

2
. = d # P,.+ h P . Para P,. > 0
4 & “hj hj hj
y
o = 0 ara P,, = 0
e & hj

Los coeficientes de a hasta h son constantes. Las unidades
. ! 0
de flujo de agua son m /hora. Y el cambio de volumen almace

nado es:
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Donde:

es cada uno de los intervalos

2
n

n. = horas continuas

Si Vi y Vk , denotan dos estados de volumen diferente;y

Entonces, la razdn de flujo de agua a través de la unidad -

hidro durante el intervalo es:

.=(V. = Vv.) / n., + r.
q] 1 k ] ]

Donde:

q3 no puede ser negativo y es limitado a algun flujo maxi
Moy G . s los cuales corresponden a la md@xima potencia de -
salida de la unidad hidro antes de ser posible el derra

mamiento.

El algoritmo de la programacidén dindmica es completa-

mente simple.
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10
9

VOLUMEN .

ALMACENA 7
DO

1 I--T-l

1 2 3 & 5 6 7 8 — ﬁ-
PERIODO

FIGURA N2 3.4.- ESTADO DE VOLUMENES EN LA PROGRAMACION DINAMICA

{i} : estados del volumen al empezar el periodo j.
{k} : estados al final de j
TCK(j): el costo total desde el inicio del periodo -

de programacidn al final del periodo j para
el reservorio almacenado del estado Vk.

PCLi, j-13

Kid) :costo de produccidn del sistema térmico en
un periodo j que va desde un volumen inicial

de V; hacia el final del periodo volumen Vk.

El algoritmo de la programacidn dindmica hace entonces que,
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TCx (o) = 0
y
e (51 = min{TCi (§-1) + PC(i,j-1; k,3)}

(il

3.4. METODO DE PROGRAMACION LINEAL

La programacidn lineal es tal vez la técnica de programacidn
mds aplicada en los problemas de optimizacién, y en la pric
tica estos problemas estdn siempre sujetos a ciertas restric
ciones o limitaciones, para lo cual se necesita construir un
modelo matemdtico mediante el cual se exprese a las restric
ciones como un sistema de desigualdades lineales y se optimi

ce la funcidén objetive lineal.

3.4.1. Objetivo de la programacidn lineal

El propésito de la P.L., consiste en encontrar el valor &p-
timo de una funcidn objetivo lineal que generalmente repre
senta costos o utilidades y que satisface las restriccio
nes lineales dadas. Esto es encontrar el grupo Sptimo de

1 wo weadh foc ; T
X"s los cuales minimicen la siguiente funcidn objetiva.

Z = C1 Xl + C2 X2 + C3 XS + iy P Cn X
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sujeto a las restricciones lineales:

<b

a X, + a X, + vveee + a, x
Innn—"1

a X, + a X. + .... +a. x <b
2nn — 2

Ademds las variables tienen sus limites maximos y mini

mos especificados.

P g, & EE Lassaght

Caracteristicas y estructura de la programacidn lineal

El tipo de problema de programacidén lineal debe reunir

las siguientes caracteristicas:

a. Que el modelo sea deterministico (parametros constantes).

b. Que las variables sean no negativas

c. El1 Gnico objetivo sea maximizar o minimizar.

d. Las variables sean divisibles, es decir que puedan adqui-
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rir valores fraccionarios.

La estructura general del problema de la programacidn lineal,

estd centrado sobre desigualdades de la forma:

Maximizar n
Funcidn objetiva: o 2 = T Ci Xi
Minimizar i=1

Sujeto a:
i-‘-‘l Akl Xiin,](:i,.....f
n

Restricciones< igl Agi X3 2By s k= F 4+ ly00nean g
i-1 A4 Xi = B s k2 g+ 10000, m

Condiciones de no negatividad:

Donde:
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X; son variables no negativas, es decir son las incdg
nitas del problema.

Ci coeficientes de costos

coeficientes estructurales

B, estipulaciones, y deben ser > 0.

En este tipo de problema se tiene un nlmero infinito de
soluciones y una solucidn factible es un conjunto de -
valores no negativos de X1, X9,..... »Xn que satisfega -
las restricciones, aunque no necesariamente optimice la
funcidn objetiva. Un problema de maximizacidén se puede
transformar en uno e minimizacidn multiplicandeo 1la fun

cidn objetivo por -1

Mix (Z) = min (-Z)

Hay una variedad de soluciones a los problemas de P.L.mu
chas de estas soluciones parten de un problema particular ;
pero los mids empleados son los métodos Simplex y limite supe

rior dual.

METODO SIMPLEX:

Este método consiste en transformar el sistema de igualda-

des y desigualdades de las restricciones en un sistema de

igualdades de la forma:
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n
Z = =
i=1 A % T By k= 5h2,....,m

Para hacer esta transformacidn, es necesario agregar -
ciertas variables al sistema de desigualdades, llamadas
variables de holgura y van a depender del tipo de desi-

gualdad, como se explica a continuacidn:

TIPO DE DESIGUALDAD ACCION

| A

+ wvariable de holgura

| v

- variable de holgura

La estructura del problema de programacidn lineal en notacidn

matricial es la siguiente:

Optimicese : Z=C X
con la condicién: AX = B
Con : X " 4 0

Donde:

X es el vector columna de incdgnitas, incluyendo las variables

de holgura y artificiales.

T P .
C” = wvector rengldn de los costos correspondientes



A = es la matriz coeficiente de las ecuaciones de restric
ciones.
B = es el vector columna de los lados derechos de las -

ecuaciones de restricciones.

Por otra parte para iniciar el método se da valores de X;=0
i=1,2,.....,0n, como primera solucidn factible, para
continuar de alli a otras soluciones factibles hasta encon

trar la dptima.

Después se procede a afiadir variables llamadas artificiales
para evitar incongruencias en el sistema de ecuaciones, y
se agregan tantas variables artificiales como sean nece
sarias para tener un conjunto de m vectores columnas uni
tarias linealmente independientes en la matriz de coeficien
tes del sistema de m ecuaciones. Estas variables sdloc  se
agregan (de ser necesario) en las desigualdades del tipo >

o en las igualdades del sistema.

Ahora como estas variables independientes se afiaden al sis
tema exclusivamente para poder dar una primera solucidén -
factible sencilla, es necesario asegurar que valgan cero
en la solucidn dptima, y esto se logra asignidndoles coefi-
cientes de costos C:, los cuales tienen los siguientes valo

res.
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0] si corresponde a una variable de holgura.

>>0 si corresponde a una variable artificial y se
Cy = - estd minimizando.
<<0 si corresponde a una variable artificial y se

estd mdXimizando la funcidén objetivo.

De alli para sistematizar el andlisis anterior, conviene -
escribir los datos en una tabla, la cual es encabezada por -

los coeficientes respectivos de la funcidn objetivo X1, Xj,

- s s o w ’Xn
C. DE Soluc. c1 €2..... Ci ... €n . cj
Lnse K _ : . J
BASE Basial  x9 X2, A ... Xn ... Xj
Xl ci B1 Al Al2 Ali Aln Alj
Xk Ck Bk Akl Ak2 .. Aki  Akn  Akj
Xm Cm Bm Aml Am2 Amij Amnp Amj
VALOR DE 2 Zo | ZI1C 2202 Zicl ZnCn ZjiCj

Figura 3.5.
TABLA PARA APLICAR EL METODO SIMPLEX COMPUTACIONAL.



CAPITULO v

RESOLUCION MATEMATICA DEL PROBLEMA

Un problema importante en la operacidn de un sistema hidrotér
mico de potencia es la wutilizacidn del agua de la generacidn -
hidroel&ctrica, ya que tiene como efecto una reduccidn de la

generacidn térmica y por ende del costo de produccidn.

Este capitulo presenta un método para planificar el despacho eco
ndmico Sptimo a corto plazo, considerando los efectos de pérdidas de

transmisidn.

La técnica usada es una extensidn de la formulacidn del método de

Lagrange ya tratado en el capitulo anterior.

4.1. ECUACIONES DE COORDINACION

En estos sistemas hidrotérmicos, la planificacién de la ope

racidn econdmica es desarrollada para minimizar los costos

de produccidn de la generacidn térmica, admitiendo las diver
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sas restricciones hidrdulicas que puedan existir en el sistema;
a su vez implica la determinacidn de las caracteristicas entra
da - salida de las unidades que intervienen en el sistema, es

decir de sus rendimientos.

Se ha dicho adem3s que la funcidn de costo de generacidn de ca
da unidad tdrmica o hidrdulica se define como una ecuacidn cua
drdtica, la misma que puede determinarse experimentalmente,man
teniendo la generacidn de la unidad a un valor fijo determina-

do y midiendo el consumo por hora correspondiente a esa ge

neracibn.

Para ilustrar este problema, se va a utilizar la siguien-

te figura: i: intervalo

rj:flujo de agua duran
te el intervalo j.
Vj:volumen.

Phj:potencia de salida
de la unidad hidro.
Pgj:potencia de salida
Hj Ps; de la unidad térmica.
Plj:demanda de carga.

Pl.j

FIGURA N2 4.1. SISTEMA HIDROTERMICO
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El problema consiste en minimizar la funcidn costo total Fy

gméx -
Min FT: n. .
o
Sujeto a :
Tmax
Qp = L ny 45 descarga total de agua
J= 1
PLs - Puj - Pgy =0 balance de la carga para J = 1.... Tpa,..

Las funciones costos de las diferentes unidades se definen

de la forma:

F(Pg) P

1]
W

+ bPS + c

[+ BN

q(Pp) = d Pﬁ +ePy +f

Otras restricciones pueden ser impuestas como:

Vj/j = 0 = Vg vollmen de partida
Vj/3 = Tpax = VE vollimen final.
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Qnin £ 95 £ qugx limites de flujo para j= p G
Q: = gy descarga fija para una hora particular.

]

De modo que:

Entonces el Lagrange de la funcidn costo va a ser igual:

T T
méx ) . max o

L= ; . nj F(PSj)+ A](Plj-Phj—st)+ Y{; ) nj QJ(Phj)‘Qt }
j= ]-

. CONSIDERACIONES DEL METODO SIN PERDIDAS EN LINEAS DE -

TRANSMISION PARA UNA HORA ESPECIFICA K

aL, _ d Fsk

P, ° " TPk "Mk =0 @)
y

3L 5qk

s o Y0 s -Ak = 0 b)

Phk
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Estas ecuaciones reciben el nombre de Ecuacio

nes de Coordinacién.

En deonde:

5z - costo incremental de la planta térmica
s

en MW - hr.

d
F%% - razbn incremental de agua de la plan
K i
ta hidro en m° . seg./MW
g
nj : nlmerc de horas de cada intervalo
A : costo incremental de potencia recibida en
S/./Mw hr.
Yj ! constante que convierte la razdn incre-

mental de agua en costo incremental -

equivalente de la planta.

Este sistema es resuelto wusando el Diagrama de
Flujo que podemos observar en la siguiente pdgi

na.



FIGURA N2 42 .-

DIAGRAMA  DE FLUJOS

PROCESO SIN PERDIDAS

! Lectura de? r
datos NS‘.NH‘- COEF1, NJ, PR.

Calculo del valor inicial
de gamma. 3@/3&“
gam ¢z —————
aFl/apS:
) 4
Se forman ecuaciones de ccordinaridn con
las formulas
aF : Q
M = Aj PH sy = R
aPs APa
y se resuelve el sistema por el algoritmo de
Gauss =~ Jordan.

i

Se 'verifica si los valores de las

estdn en sus rangos.

potencias

Se verifica el valor de las derivadas .
Verificacicn de las
KUNH=- TUCKER.

Se calculan nuevos valores de

Potencias y Lambda.

[
|
|

Se rediza para
todos |os inter-
valos.




Si
nay

perdidas.

]

1

A

Sistema con
perdidas

Imprime resultados.

Costo Valores de Potencias.

Gamma - Lambda para
cada intervalo.

FIN

BT IER
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PERDIDAS DE TRANSMISION

Para considerar las pérdidas de transmisifn en el proble
ma de despacho econdmico, es preciso que expresemos la -
pérdida total de energia por transmisidn de un sistema en
funcidn de las potencias de las unidades que intervienen.
Para poder ver con mads claridad los principios que inter-
vienen en la fdrmula de pérdidas, se procede a determinar

dicha expresidn.

4,3.1. Determinacidn de la férmula de p&rdidas

Las pérdidas de transmisidn son parte del costo de
abastecimiento o requerimiento de un sistema eléc-
trico de potencia y para aguellos sistemas mas com
pactos, dichas pé&rdidas deben ser consideradas pa

ra lograr un despacho econdmico verdadero.

Fara evaluar las pérdidas en una linea de transmi-
sidn en el problema del despacho econdmico, existen
dos métodos generales que son los siguientes: El
primer método involucra el uso de los factores de
penalizacidn en las pérdidas de transmisidn y el
otro involucra el uso de los factores de pérdidas
de transmisidn (coeficientes B) en la solucidn de

las ecuaciones de coordinacién. Este 1ltimo méto
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do es el mds aplicable y fue introducido por Kron

en 1.950,

Estudios completos de los "coeficientes B" de pér
didas se sale del objeto de esta tesis, sin embar
go, se pueden obtener ecuaciones sencillas basadas
en diversas suposiciones, para sistemas con cual

quier nflimero de cargas y de generadores.

La ecuacidn para la fdrmula de pé&rdidas tiene 1la

forma:
T 23
PLoss = P [B] P + P° Bo + Boo
Donde:
P o= vector de todas potencias generadores en Mw.
-
F1
P = P,
P
N
] NX1




(B)

(B)

matriz

Py

By1

cuadrada de las
812 ------ R T B1N
322 ............. BEN
ByN

vector de la misma

GN

NX1

dimensidn
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dimensiones de

NXN

de P



[o]¢]

Ahora

puede

Loss

Donde:

una constante

la expresidn de 1la fdérmula de

ser escrita como:

m mn n mo m [e)e]

coeficientes de pérdidas

potencias de las wunidades

Una forma general de 1la ecuacidn de

122

pérdidas

pérdidas -

para un nlimero cualquiera de generadores es:

Loss
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4.3.2. Consideracidn del método con p&rdidas en linea de trans-

misidn

El método desarrollado para expresar las pérdidas
por ‘transmisidn, en funcifn de las potencias de
las unidades, hace posible que tengames en cuen
ta las pérdidas por transmisidn al hacer el des
pacho econdmico del sistema hidrotérmico para ob
tener la méxima economia. El método matematico es
similar cuando no se considera las pérdidas, con la
excepcidn de que ahora se incluyen las pérdidas -

como una ligadura adicional.

Ploss = % % Pm Bmn Pp

Y el Lagrange

L= { nj F(st)+ Aj(PLj+ PLOssj'P "PHj)} +

g]

. ™M 3

i
Y{.Z ny qj(PHj)—QT }
— .

]

resultando:

: aE‘(Ps:k) b aPlossk
nj —s—— + —_—
2 Pk Psk



hk

aP

+ A k —2ossk =2k

hk

Si rearreglamos la ecuacidn:

8F(Psk) Y (1 - BPlossk )
aFsk aPsk
OF(Pg) "
K = 3B (
Sk aPlOSS
1 — S ——
8Psk

Donde:

Ploss

Psk - es llamada pérdida incremental
y

Pei ={ ——————} es llamado Factor de penalizacidn

1- loss
Psg
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FIGURA

N 4.3

PROCESO CON_PERDIDAS

PROCESO  SIN
PERDIDAS

s

Se toman valores iniciales
del proceso sin perdidas

'

Se calcula Ploss

P!.O!S = g E PIanPH-
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e————————————

<)

De las ecuaciones: P

Lois
n; 3 , PPt . n})g—F—+g * ]
J 3pn Y v P 9Pn
de las gque resultan ecuaciones no
lineales, utilizamos el Algoritmo de

Newtan Raphson

Ajusto
Lam bda

Se
todos

repite  para
los intervalos

Si la
Pr +Pross -2 P<E

no

Q calculado = Q@ total

Ajusio

Gamma

Costo - Gamma - Lambda - Potencias

[mprimo resultados

FIN



CAPITULO v

PROGRAMA DE COMPUTACION

El presente

lenguaje

capitulo describird los programas escritos en -

Fortran que son:

5.1. PROGRAMA DESOPT

5.1.1. Objetivo

5.

1.

=

Este programa recibe datos de funcionamiento de
plantas eléctricas tanto térmicas como hidroeldc-

tricas, con o sin pérdidas, dando la potencia que
debe generar cada planta para satisfacer una poten

cia requerida.

Generalidades

El programa es escrito en lenguaje Fortran grabado en
la librerfa del USER U 30063 del sistema S/4341 con

el nombre de DESOPT, conteniendo el programa principal,



los archivos de datos y la subrutina
se detallan a continuacidn, con sus

Diagramas de Flujos.

FIGURA N2 5.1.
PROGRAMA  PRINCIPAL

' INICIO ,
LECTURA DE
DATOS

Calculo del wvalor
gamma inicial

28,
X‘: aPs 2PH

Gauss que -

respectivos -

Se inicia el # de
intervalos:
NISe@

Incremento del nu-
mero de intervalos

NIS @ NIS + 1

Multiplicacion de los coefic. de

las funciones costo por el

nimero de horas y para las
unidades hidro por ¥

COEF 2 «— COEF 1% NJ (TERMICA)

COEF 2 «— COEF 1% NJ % GAMMA (HIDRO)

ECuaciones de coordinacion

dFi
mi 4 )
JJPJJ' Y
rm IQ =)J
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Almacenamiento de valores
de las potencias {arreglo P)

Se inicializan los valores de
PRE - PR (NIS ) potencia requerida de c/inter.
COw—NC numero total de unidades.

Verificacion de los valores de potencias
condicicnes de Kunh Tuc ker

]
el nimero

Se forma un sistema de ecuacioncs
lineales con los valores de potencia
que no estdn en sus rangos

PRE +— PRE -PRO

Resolucion del sistema por el algorit=
mo de Gauss,

1
Se almacenc los valores de potencia
que cumplen con la condicion anterior
en el arrcglo P, y se vuelve a

verificar si es que estdn en sus
rangos

&)

Imprime los valores de
potencics lambda.

. g o &
Yerificacion

de los valores de derivadas.

El valor de Vo' es 1.
Si el valor de Acale. < Ahallado eanteriormente
esa potencia cumple; caso contrario no cumple
si: Vo= -1 —a Acalc > Anallado

Vo= ¢ —# cale = Ahcliade
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Cdlcule del nueve valor de lambda

formandc un sistema de ecuaciones
con las potencias gue no cumplen con
la  verificacion de las derivadas.

%l nimero de
unidades que cumplen

la  verificacion de las derivgs
das es igual al numero total de
unidades que esten
entre sus

Se almacenan los valores de potencias
y lambda en un arregio (POT) y

( LAMBDA ) (Algeritmo de Gauss-Jordan)

caudal
hidro
Q «— caudal

Calculo del de cada unidad

S
nimero

total de intervalos Sj
no es igual al
intervalo en

gue va,

Y

Se calcula el caudal
Qealc —»Qq +

total

Qz * ...

Se ajusta el valor de gamma
para c¢/u de las unidades
hidro.

In;

[
resu

mprime
itgdos finales

129

Proceso
con perdidas.
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Valores de: P2 ¥
Garnmu-—t}ummu”( sin perdidas )

PéaPoTgp ( sin perdidas)

.4———@ Proceso con perdidas.

Se inicia contadores de:
intervalos «+— NIP «—@
del nimero de Lambda hallado
NTU «—1

Se incrementa el contador del
nimero intervalos NIPeNIP + 1

Se inicializa el valor de Lambda
LAMBDA (NTV)e— A(N M)

T

'

Se calcula los coeficientes de las
unidades porque ha cambiado Gamma
COEF 2 -— COEF 1 % Nj #% GAMMA

Cdlculo de

Ploss

—0

Solucidn por el algoritmo de Newton
Rahpson del sistema de ecuaciones
no linecles.

- 3Fs 3Puoss
J D : + ; = ‘J
3 'S BPS)

. 3a 3Puoss _ .
T

l

Se calcula los nuevos valores
de potencia. Paea— Ps AP

Calculo de Poeg para éstos valo
res de potancia.

130
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E:PRJ * Ploss - L Pg - 2Py

I
el valor de
ctalculado es menor
0 igual a una
tolerancia &

| de—NTVt?I
Se calcula el costo del interva

lo, se almacena los nuevos va I Lambda «— Lambda vDeltq]
lorcs de potencia en un arre-

glo POT y Lambdc se calcula
el caudal del intervale.

o |

I

Se calcula el caudal de c/u unidades hidro
= - el volumen final.
" cuanto se derrama.

el centador
del intervalo no ec¢
igual  al numero de inter-
valo total.

l

Calculo del caudal total.
Qcalc. +— Q7 + Qz+--+Qq

Yalor & Qcalc. — Q total

si
el valor de
VALOR es ¢&;

Ajusto un nuevo valor de
gamma para cacdae unidad

(;Q _985.(.;‘,; -
5 SE Y e




132

FIGURA N95.2.DTAGRAMA DE FLUJO DE LA SUBRUTINA GAUSS

SUBRUTINA  GAUSS

t[NIClO'

Se cambia de fila y colum-
na en caso de que algun
valor de la diagenal prin-
cipal, sea cerc.

CFllz=1 Nimero de Filqsw.

Divisor = Matriz (F[y , F11)

€ CO1=1, Nimero de mlumnuF

Se divide el valor de cada
columna para divisor.

{ Fl2 - 1, Numero de ﬁqu)"\

Si

No

Xe—MATRIZ (FI2 Fl1)

'

(CO? =1, Nimero de columnas

Matriz (F12 CO2) = Matriz (F12 CO?) -
Matriz (FI1 CO2) % X

O—

RETURN
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5.2. DESCRIPCION DE LOS ALGORITMOS Y VARIABLES UTILIZABLES

5.2.1. Algoritmo de Gauss - Jordan

El algoritmo de Gauss - Jordan consiste en lo siguien

te:

Para poder resolver un sistema de ecuaciones por
este método debe haber un nfimero de ecuaciones -
igual al nfmero de incégnitas; se colocan las ecuacio-
nes en forma matricial, quiere decir, que los coefi-

cientes de las incdgnitas se colocarin en una ma
triz cuadrada a la cual se le afiadird una Glti
ma columna, que serd los términos independientes

de las ecuaciones lineales a resolver.

A continuacidn se procede a dejar en la diagonal

principal de la matriz de coeficientes solo 1, pero
tenga en cuenta que si altera una fila de la matriz de
coeficientes, con el hecho de lograr que un nfmero se
haga 1, la fila correspondiente a la columna de los
términos independientes tambi&n se alterard; de la mis
ma manera se cambiard el resto de nfimeros que no per

tenezcan a la diagonal principal por 0.

Todos 1los cambios a la matriz de coeficientes -
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se logrardn recordando las operaciones con matrices(cam

bios de fila, cambios de columnas, suma, resta, etc.).
Finalmente quedard una matriz identidad en vez de la
matriz de coeficientes y en la columna que se adiciond,

quedardn los valores de las incdgnitas.

Algoritmo de Newton - Rapson

El Algoritmo de Newton - Raphson consiste en lo siguien

te:

Primeramente este algoritmo se utiliza para resolver

ecuaciones no lineales por un métode iterativo.

Se toman las ecuaciones y se las deriva cada una de
ellas con respecto a cada una de sus incoégnitas, vy
a cada una de esas derivadas se las evala en valo
res iniciales que pueden ser tomados de procesos anterio
res, en nuestro caso serd el proceso sin pérdidas, por -
lo tanto si hay un nlmero N de incbgnitas y un nime

ro N de ecuaciones, habrd un nlmero N*N de valores.

Todos estos valores son almacenados en forma ordena
da en una matriz que llamaremos matriz de los coe

ficientes.



135

0 sea que seran almacenados en la primera fila:

Los que sean valores provenientes de la primera ecua
cidén derivada con respecto a cada una de las incdgni

tas.

En la segunda fila:

Los que sean valores provenientes a la segunda ecuacidn

derivada con respecto a cada una de las incdgnitas.

Y asi sucesivamente hasta que lleguen a la Gltima

ecuacién.

Ademds de elloc se adicionara una columma en la
cual estardn los valores de las ecuaciones no de
rivadas evaluadas en los mismos valores iniciales

con los que se evalud las derivadas.

Una vez que se tenga esta matriz compuesta por la
matriz de los coeficientes y la columna que se
adiciond, se procede a resolver el sistema por el
algoritmo de Gauss - Jordidn; lo que nos dard como
resultado no serd los valores de las potencias, sino -
unos incrementos que corresponderdan a cada una de

las incdgnitas.
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0 sea que los valores resultantes serian los valores

iniciales que se tomaron adiciondndoles el incremento.

Variables wutilizadas en el Programa Principal

Las variables usadas en el programa principal DESOPT ,

son las siguientes:

COEF 1 Arreglo de dos dimensiones en la cual
se almacenan los valores leidos de
los coeficientes de las funciones cos
to de las unidades térmicas e hidro-
eléctricas.

CCOEF 2 Arreglo de dos dimensiones en la cual
se almacenan los valores multiplica-
dos de los coeficientes de funciones
costo de las unidades térmicas e hi
droeléctricas.

co Arreglo en una dimensidén en la cual
se guardan los valores de costo  del
combustible de cada unidad térmica.

MAXS Arreglo en una dimensidén en la cual
se almacenan los valores midximos que
pueden tomar los valores de potencia
de las unidades.

MINS Arreglo en una dimensidén en la cual
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se almacenan los valores minmos que pue
den tomar los valores de potencia de -
las unidades.

PR Arreglo en una dimensidn en la cual se
almacena los valores de la potencia re
querida en cada intervalo.

PLB Arreglo en dos dimensiones en la cual -
se guardan los coeficientes de la  fun
cidn de pérdidas.

NH,NS Variables que contienen el nimero de -
unidades hidroeléctricas y el nlmero de
unidades térmicas, respectivamente.

NC Variable entera que contiene el nlmero
total de unidades.

LAMBDA Arreglo en una dimensidn que contiene -
el valor consecutive de Lambda obtenido
de cdlculos sucesivos.

NUM 1, NUM 2

TIT, GUARDA

COMP, HOL Arreglos en dos dimensiones que se utili

zaran para la salida por formato.

GAMO Variable que almacena el valor inicial -
de gamma.
GAMSP Arreglo en tres dimensiones que almacena

el valor de Gamma para cada unidad hidro

eléctrica en cada intervalo del proceso



GAMMA

E1,E2

NIV

POTS

NJ,P

POT

COSTO

WO,RJ

QTOTAL

QCALCU
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sin pérdidas.

Arreglo en tres dimensiones que almace
na el valor de Gamma para cada unidad
hidroeléctrica en cada intervalo del -
proceso con pérdidas.

Errores que se utilizan en el programa.
Variable entera que almacena el nimero
de intervalos.

Arreglo en dos dimensiones que alma-
cena los valores de las potencias en -
cada intervalo de proceso sin pérdidas.
Arreglos en una dimensidn que almacena
los valores del nimero de horas de ca
da intervalo y las potencias en un in
tervalo.

Arreglo en dos dimensiones que almace-
na los valores de las potencias de to
dos los intervalos.

Arreglo en una dimensidén que almacena
el costo de cada intervalo.

Variable que almacena el dato del volu
men inicial y del caudal de entrada de
cada intervalo.

Variable que almacena el valor del cau
dal total.

Variable que almacena el valor del cau

dal calculado.
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WMAX Arreglo en una dimensidén en la cual se
almacenan los valores mdximos que pue
den tomar el volumen del liquido en ca
da intervalo.

WMIN Arreglo en una dimensidn en la cual se
almacenan los valores minimos que pue
den tomar el volumen del liquido en ca

da intervalo.

5.3. LECTURA DE DATOS

La lectura de datos es realizada desde el discc por medio de un
formato que ha de explicarse detalladamente en el Manual del -

Usuario.

Primero lee el nlmero de unidades térmicas e hidroelédctricas ,

luego los coeficientes de las wunidades vy al mismo tiempo -

se va creando unos archivos para que la salida sea flaman

te, a continuacidn se lee el costo del combustible, el
'

nimero de intervalos y a su vez se lee las horas de du

racidén y la potencia requerida en cada intervalo.

A continuacidn se lee una variable ldgica que indica si es que
hay pérdidas o no las hay. En el caso de que la variable 1égi-
ca leida sea verdadera, se lee los coeficientes de la funcidn

de pérdidas y en caso contrario, no los lee.
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Luego lee las tolerancias E1 y E2, los valores miximos y minimos
a los cuales pueden llegar los valores de las potencias en las-

unidades térmicas e hidroeléctricas.

Después lee el valor de Gamma (GAMO), el valor del volumen inicial
que debe haber en el embalse, el caudal de entrada, ademis de

los valores maximos y minimos de los volfimenes.

5.3.1. Ajuste de Lambda

Proceso sin pérdidas:

En este proceso el ajuste de LAMBDA no se necesita, pues -
es obtenido de la resolucidn del sistema de ecuaciones por
el algoritmo de Gauss - Jorddn y depende del valor de po-
tencias de las unidades que se obtengan de las resoluciones

anteriores.

Proceso con pérdidas:

En este proceso el ajuste de Lambda se realiza por medio -
del incrementc del valor inicial de Lambda con un pequefio
valor al cual llamaremos Delta, obtenido de la resolucidn
de las ecuaciones no lineales por el algoritmo de Newton -

Raphson.

LAMBDA = LAMBDA (anterior) + Delta (incremento)
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5.3.2. Ajuste de Gamma

Proceso sin pérdidas:
En este proceso el valor de Gamma es diferente para cada

unidad hidroeléctrica y en cada intervalo.

0O sea que el valor de Gamma es igual al valor de Lambda

del intervalo dividide para el producto del nimero de
horas que debe durar el intervalo y el valor de la deri
vada de la funcidén Q de la unidad hidroelé&ctrica corres-
pondiente al valor de gamma a calcular con respecto a la

variable de la unidad.

) LAMBDA
e E i (DQ/DPH)
Proceso con pérdidas: ‘ BIBLIOTECA

En este proceso el valor de Gamma se lo calcula de la si

guiente manera:

El valor de Gamma de una unidad hidroeléctrica, es igual
al valor de Lambda del intervalo menos la derivada de la
funcién pérdidas con respecto a la variable de la unidad
hidroeléctrica correspondiente evaluada en los valores -
de potencias encontrados, dividido para el producto en

tre el nlmero de horas que debe durar todo el intervalo
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y la primera derivada de la funcidén Q de la unidad hi

droeléctrica correspondiente.

LAMBDA - (DPLOSS/DPH)
GAMMA =
NJ* (DQ/DPH)

EJEMPLO DE APLICACION DEL PROGRAMA A UN SISTEMA DE PO

TENCIA

En vista que no se logrd obtener la suficiente informa
cidn de datos de nuestro sistema interconectado y pa
ra efecto de poder probar la utilidad del programa,se
procede a escoger algunos sistemas tipicos de prueba
del libro "POWER GENERATION OPERACION AND CONTROL" de
ALLEN WOOD. Estos sistemas han sido escogidos en ra
z6n de que presentan todas las caracteristicas necesa

rias para poder aplicar las diferentes operaciones -

que posee el programa.

EJEMPLO 5.2.A

SISTEMA TERMICO CONSIDERANDO LAS PERDIDAS

Se tiene el siguiente sistema formado por seis barras
y serd@ usado para demostrar algunos aspectos del des-

pacho econdmico de carga.

Los valores de impedancias y otros datos ya han sido

determinados previamente.
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La generacidn es totalmente térmica y van a alimentar

una carga de 300 Mw.
BUS3_ .,

BUS2 =703 C
—=2.0 2.0 —= —=18.4

3.4 264 | H=193

(::) o 1 —= 477 BUSE

4973 S UL
428
- 08 | —wiy —= 59
~—48.6 | 4=199 e itd
—=159 +-l90 __l
70.‘0 70.0
- 282
Hel3.4
BUS |
—=293 —=15.2 BUS 5
(:) -153 —=20.6 ¥
a1 -t78
.,?ig —35.8 R
=2 =151 —4=15.9 o~
i %
—~43.9 ——lh =:E1.0
4=21.7 ~+=3.9
l +
700 70.0
BUS 4
- 477
=}—20.4
—=3.8 |—=45
—0-467 '.+—2 5
MW
_!_.- MVAR
|+ i
700 700 VOLTAJE EN P.U.

SISTEMA DE 6 BARRAS

FIGURA N®5.3....- SISTEMA TERMICO DE GENERACION



La matriz "B"

dad:

PLOSS= (Pls Pa, P3)

de la fdrmula

0.0736

0,0106

~0,00577

Todos los wvalores de P.

cuya base es

Las funciones

son:

Fq1(P1) = 177,6

200 +

Fp(P,)

Fa(Py)

Los limites de

2

100 MVA.

costos para

0,0106

0,0597

0,0103

deben

las

-0,00577 ?;
0,0103 P,
0,0340 P

R B
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de pérdidas estd

estar en p.u.,

tres unidades

+ 9,724 Py +-0,0044Y Pf g./HR

10,333 P, +0,00889 Pg g./HR

240 '+ 10,833 Py + 0,00741 Pg g./HR

potencia de cada unidad :
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50 MW < P, < 200 MW

37.5MW < P, < 150 MW

2

45 MW < Py < 180 MW

PR(carga total a suministro) - 300 MW;250 MW,200MW

Usando el programa de despacho econdmico ,
vamos a obtener 1los siguientes resultados :
los wvalores de Pi’ P, Pz, P, Ay, costo para

cada uno de los casos.
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*x% LA POTENCIA TERMICA 1

COEFICIENTES DE LA CURVA ENTRADA/SALIDA

Al = 177.60001
B 1= 9.72400
C1-= 0.00444

COSTO DEL COMBUSTIBLE ....

COSTO = 1.00000 $/MW

LOS VALORES MAXIMOS Y MINIMOS DE POTENCIA SON .

VALOR MAXIMO = 200.00000 MW
VALOR MINIMO = 50.00000 MW
**x LA POTENCIA TERMICA 2

COEFICIENTES DE LA CURVA ENTRADA/SALIDA

A 2 = 200.00000
B 2 = 10.33300
C 2 = 0.00889

COSTO DEL COMBUSTIBLE ....

COSTO = 1.00000 3/MW

LOS VALORES MAXIMOS Y MINIMOS DE POTENCIA S5ON . ...

VALOR MAXIMO
VALOR MINIMO

150.00000 MW
37.50000 MW
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***% LA POTENCIA TERMICA 3

COEFICIENTES DE LA CURVA ENTRADA/SALIDA

A 3 = 240.00000
B 3 = 10.83300
C 3 = 0.00741

COSTO DEL COMBUSTIBLE ....
COSTO = 1.00000 $/MW

LOS VALORES MAXIMOS Y MINIMOS DE POTENCIA SON

180.00000 MW
45.00000 MW

VALOR MAXIMO
VALOR MINIMO

I
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MATRIZ DE COEFICIENTES DE LA ECUACION DE PERDIDA

P51 pPS2 P53
P51 0.000736 0.000106 -.000058
Pb2 0.000106 0.000597 0.000103
PBE3 -.000058 0.000103 0.000340

RESULTADOS OBTENIDOS EN UN SISTEMA CON PERDIDAS

TABLA DE RESULTADOS (VALORES DE POTENCIA EN MW )

INTERVALO PR PL PS 1 PS 2 PS 3
1 300.00 23.03 133.14 19.24 114.67
2 250.00 16.12 114.28 62.06 89.78

3 200.00 10.59 95.72 49.11 65.76




TABLA DE RESULTADOS (VALORES DE COSTO , LAMBDA Y GAMMA)

INTERVALO COSTO LAMBDA
(SUCRES) ($/MW-H)

1 3 4158.19 13.59

2 3 3494.65 12.96

3 3 2862.37 12.35

COSTO TOTAL DEL PROCESO = $ 10515.21

149
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EJEMPLO B:

SISTEMA HIDROTERMICO SIN CONSIDERAR LAS PERDIDAS DE TRANS

MISION:

Una carga va a ser suministrada por una unidad hidro y una

unidad térmica, cuyas caracteristicas de entrada - salida
son:
fu Fs

FIGURA N2 5.4.- SISTEMA DE GENERACION HIDROTERMICO

UNIDAD TERMICA:

H

500 + 8 Ps + 0,0016 PQS
Cnhstn de combustible - 1,15 S/. / MBTU
150 Mw < Pg < 1000 Mw

UNIDAD HIDRO:

qQ = 330 + 4,97 Py, m3/HR



151

0 < Pp < 1000 Mw

El reservorio debe cumplir las siguientes restricciones:

1. 100.000 m° al empezar
2. Debe haber 60.000 m3 al final de cada intervalo

3. E1l volumen del reservorio estd limitado.

120.000 m®> < V < 60.000 m3

4. E1l flujo de agua al reservorio es de 2.000 m3/HR.

La carga a ser suministrada estd8 conectada a la planta -

térmica y tiene los siguientes intervalos:

PR

1%dia 12 de la noche - 12 del dia 1.200 Mw
12 del dia - 12 de la noche 1.500 Mw

22 dia 12 de la noche - 12 del dia 1.100 Mw
12 del dia - 12 de la noche 1.800 Mw

cada intervalo es de 12 horas.

Aplicando el programa , vamos a obtener los siguientes valores

de: Pus Pg, A, § , caudal, costo, derrame, volumen final.
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***¥ LA POTENCIA TERMICA 1

COEFICIENTES DE LA CURVA ENTRADA/SALIDA

499.99976
8.00000

A
B
C 0.00160

bt
I n

COSTO DEL COMBUSTIBLE ....

COSTO = 1.15000 5/ MW

LOS VALORES MAXIMOS Y MINIMOS DE POTENCIA SON ....

VALOR MAXIMO
VALOR MINIMO

1000.00000 MW
150.00000 MW

o

*¥¥ LA POTENCIA HIDROELECTRICA 1

COEFICIENTES DE LA CURVA ENTRADA/SALIDA

330.00000
4.97000

G
H
I 0.00000

[ S Y
TRTET

VALOR INICIAL DE GAMMA ...

GAMMA = 2.16579 $/M3

LOS VALORES MAXIMOS Y MINIMOS DE POTENCIA SON

VALOR MAXIMO
VALOR MINIMO

1000.00000 MW
0.00000 MW
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MATRIZ DE COEFICIENTES DE LA ECUACION DE PERDIDA

P51 PH1
51 0.000000 0.000000

H1 0.000000 0.000000




RESULTADOS OBTENIDOS EN UN SISTEMA CON PERDIDAS
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TABLA DE RESULTADOS (VALORES DE POTENCIA EN MW )

INTERVALO
1

2

'R

1200.00

1500.00

1100.00

1800.00

950.00

1300.00

PL
0.00
0.00

0.00

0.00

PS

496.
500.
384.
800.
352.

480.

00

00

00

00

00

00

PH

704.
1000.
704.
992Z.
592.
816.

1

00

00

00

00

00

00

¢ i

PIBLIOTECA



TABLA DE RESULTADOS (VALORES DE COSTO

INTERVALO

(3]

¢ & 6 8B 6 &

COSTO
(SUCRES)

16FTE.
16904.
13137.
27337
12124.

16224.

COS5TO TOTAL DEL PROCESO

59
98

34

.79

14

79

32.
33.

32

36.
32.

3Z

LAMBDA
($/MW-H)

29

12

.29

43
29
29

155

LAMBDA Y GAMMA)

GAMMA 1
($/M3)

2.1658
2.2213
£ +1658
2.4434
2.1658

2.1658

= $ 102521.56



TABLA DE RESULTADOS (VALORES DE CAUDAL)

INTERVALO

]

CAUDAL 1

(M3/H)

3828.
5300.
3828.
5260.
3272.

4385.

89
01
89
25
24
52

156



157
TABLA DE RESULTADOS (VALORES DE VOLUMEN FINAL)

INTERVALO VOL.FIN 1
(M3)
1 94513.31
2 84613.25
3 79126.56
4 69345.81
5 65529.09
6 58372.52

TABLA DE RESULTADOS (VALORES DE DERRAME)

INTERVALO DERRAME 1
(M3)

1 0.00

2 0.00

3 0.00

4 0.00

5 0.00

6 -1627.48



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Si tomamos en cuenta gque las empresas eléctricas se interesan
siempre en mejorar la operacidn de los equipos de transmisidén exis-

tentes, el despacho econdmico con sus respectivas opciones ha sido
visto que es una herramienta muy poderosa para conseguir tales obje

tivos.

En opinién del autor, la presente tesis tiene por objetivo desa
rrollar un programa de despacho econdmico de un sistema hidrotérmi
co, el cual minimiza tanto los costos de generacidn como también las

pérdidas del sistema.

En el presente trabajo la técnica de los multiplicadores de len
guaje consiste en minimizar la funcidén objetivo,- la cual correspon-
de a las funciones de costo de generacidn de las unidades térmicas y
hidro y que estan definidas como ecuaciones cuadraticas, con la con
dicidn de que el coeficiente del término cuadratico de la unidad hi

dro es del orden de 10_6 a menor.

Este programa se ha implementadc de tal manera que tiene una capaci-

dad hasta de 20 unidades de generacidn entre térmicas e hidro.
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El modelo matemdtico desarrollado, constituye una contribucién a la
solucidn de los problemas relacionados con el planeamiento operativo.
La metodologia empleada hace factible computacionalmente su aplica-

cidn en sistemas hidrotérmicos encontrados normalmente en la practi-

ca.

El modelo permite obtener un plan de operacidn para un horizonte de
tiempo determinado, el mismo que puede dividirse en cualguier nimero
de periodos de una duracidén acorde a los fines reqgueridos, esto sig
nifica que puede ser utilizado tanto para mediano como para corto -

plazo con periodos mensuales,semanales, diarios, etc.

Lo ideal de esta tesis hubiese sido aplicar este programa al sistema
nacional interconectado, pero no fue posible ya que en la actuaiidad
el Departamento dé Despacho, recibe el Plan Anual de Operacidn en
periodos mensuales, lo cual crea serias dificultades para la aplica-
cién del mismo; por ejemplo, el control del nivel de los reservorios
y la produccidn de las centrales térmicas sblo puede realizarse al
final. de cada mes, lo cual causa desviaciones notables al plan es

tablecido.
Como en los centros de despacho estdn implementados los despachos de
potencia activa, este trabajo monografico va a contribuir a la solu-

cién como parte de una estrategia de control en tiempo real.

La velocidad de ejecucidén de un despacho de potencia activo en un -
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tiempo muy corto, permite ser implementado en tiempo real, debido a la
forma de los contornos de la funcidn costo, los cuales no presentan va

ller o puntas pronunciadas.

Por los motivos ya expuestos anteriormente, se aplicd este programa a
ejemplos tipicos tomados del libro "OPERATION ECONOMIC Y CONTROL" de -
Allen Wood y se obtuvo resultados satisfactorios que estaban en acorde

con los obtenidos en el libro.

Es decir que las centrales hidroeléctricas generan toda su influencia,
respetando las restricciones de generacién mdxima y minima, asi  como
también las limitaciones de los embalses y posibles vertimientos en ca
da uno de les reservorios. La estimacidn del porcentaje de pérdidas
obtenido con el modelo matemdtico estd de acuerdo al obtenido con  la

informacién del libro.

Como comentario final, cabe indicar la miltiple utilidad que tiene un
despacho econdmico. Para lo cual recomiendo gue este programa sea im
plementado de tal manera que se desarrolle un despacho econdmi co de

la potencia reactiva, siendo este un campo nuevo de investigacidn.

Este despacho de potencia reactiva traera algunos beneficios como aho
rros en los costos debido a la reduccidn en las pérdidas del sistema,

reduccidn en la carga de las lineas de transmisidn.



APENDTITCES



AP ENDTICE

ilaANUAL DEL UsuaRr1O



+*************************#*****************************#*#******g******
16

HOKOK KK K KK HOKKORORROK KK OROK RO KOK AR KK KKK OK KK K K KKK KK
FARKAKRRRKK  RCRRCRORRRORR RORKHROKKE  ROKOKKKOKRCK SORICKRICKRK. KOKOK KKK K
* XK XX KX XXk Xk KX Xk KX X% * X
¥k *kK Kk XK XX LS S 3 ¥ XK XK
* X XK RERKKEKXK HOKROR KKK K ¥k R KRR RO K * XK
*K K KKKk oRkkkkkR kK R RO K K
L XK KX L S 3 L I 235 * X
Kk XK KX XX XX kX *K kX 2 3
KACKREACKRAKRK  ORRKIOKRAOKR  RIORKIORKRK oKk kKRR kK * K
AR O KKK K KA KKK K KKK A KKK XK KK R KK X kXK ¥k

COORDINACION HIDROTERMICA

MANUAL DE USUARIO

ﬂ*************#*********************************************************

.

1vd

1.¢

INGRESO AL SISTEMA

PRENDER EL TERMINAL

PARA ENCENDER EL TERMINAL HALE LA PERILLA BLAN-
CA UBICADA EN LA ESQUINA INFERIOR DERECHA DEL TERMINAL , AL HACER-
LO APARECERA EN PANTALLA EL LOGOTIPO DE LA ESPOL , EL CUAL DEBE -
SER BORRADO TECLEANDO (ENTER).

PROCEDIMIENTO DE IDENTIFICACION

LUEGO DE BORRAR LA PANTALLA CON EL
LOGOTIPO DE LA ESPOL , EL USUARIO DEBE IDENTIFICARSE CON EL COMPU-
TADOR MEDIANTE DOS CLAVES PERSONALES ASIGNADAS , EL USER-ID Y EL -
PASSWORD.

EL USERID CONSTA DE UNA LETRA, QUE GENERALMENTE ES "U° Y CINCO NU-
MEROS , LOS CUALES DEBERAN SER DIGITADOS , LA LETRA Y LOS NUMEROS
JUNTOS, EN LA POSICION EN LA QUE SE ENCUENTRE EL CURSOR EN ESE MO-
MENTO Y DE ACUERDO AL SIGUIENTE FORMATO:

L UNNNNN
DONDE NNNNN SON LOS NUMEROS DEL USERID.
(ENTER) SIGNIFICA QUE USTED PRESIONARA LA TECLA "ENTER~

POR EJEMPLO, SI SU USERID ES U10000, DIGITARA:

U10000 (ENTER)

EL USERID APARECERA EN EL EXTREMO SUPERIOR IZQUIERDO DE LA PANTA-
LLA Y EN LA LINEA INMEDIATA INFERIOR APARECERAN LAS PALABRAS
"ENTER PASSWORD (IT WILL NOT APPEAR WHEN TYPED): °~ , ESTO INDICA
AL USUARIO QUE DEBERA INGRESAR SU PASSWORD EN LA POSICION EN QUE

SE ENCUENTRE EL CURSOR, EL CUAL NO APARECERA EN LA PANTALLA CUAN-
DO SEA DIGITADO
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SI SU PASSWORD ES "J8E7°, EL USUARIO DIGITARA:

J*ET (ENTER)

EN CASO DE SER DIGITADO ERRONEAMENTE EL PASSWORD , EL COMPUTADOR -
DARA UN MENSAJE INDICANDO , QUE EL PASSWORD ES INCORRECTO Y POR LO
TANTO DEBE REINICIARCE EL PROCEDIMIENTO DE IDENTIFICACION .

REALIZADA LA IDENTIFICACION, APARECEN EN PANTALLA UNA SERIE DE LE-
TRAS, INDICANDO AL USUARIO QUE SE ESTA INGRESANDO AL SISTEMA. LUE-
GO APARECE UN CUADRO CON ESPECIFICACIONES DE TIEMPO DE USO DEL -
TERMINAL . EN LA ESQUINA INFERIOR DERECHA DE LA PANTALLA APARECEN
LAS PALABRAS "MORE... ESPOL = ; INDICANDO AL USUARIO, QUE EL -
COMPUTADOR TIENE MAS MENSAJES QUE DAR , QUE NO PUEDEN SER DADOS A
CONOCER DEBIDO A QUE LA PANTALLA SE ENCUENTRA LLENA , DEBIENDO SER
BORRADA PARA QUE DE LOS MENSAJES QUE FALTAN .

EL PROCEDIMIENTO PARA EL BORRADO DE LA PANTALLA ES PRESIONAR SI--
MULTANEAMENTE LAS TECLAS "ALT" Y "CURSOR SEL-

EN LA SIGUIENTE PANTALLA APARECEN LOS MENSAJES QUE FALTABAN DAR Y
ADEMAS UNA LINEA CON LA CUAL EL COMPUTADOR INDICA QUE SE ENCUENTRA
LISTO PARA RECIBIR INSTRUCCIONES . LA LINEA QUE INDICA QUE EL COM-
PUTADOR ESTA LISTO TIENE EL SIGUIENTE FORMATO :

.01/10.52 08:156:12

DONDE "R° ES DE "READY  (LISTO)
“T=3.01710.562" ES EL TIEMPO MAQUINA UTILIZADO EN
EJECUTAR LA ULTIMA INSTRUCCION .
"08:156:12° ES LA HORA DE ESE MOMENTO .

SIEMPRE QUE SE DIGITE ALGUNA INSTRUCCION Y SE PRESIONE LA TECLA
( ENTER ) , SE DEBERA ESPERAR A QUE EN LA ESQUINA INFERIOR DERECHA
DE LA PANTALLA APAREZCAN LAS PALABRAS "VM READ" O QUE EN LA PARTE
SUPERIOR IZQUIERDA , APAREZCA LA INSTRUCCION DE QUE EL COMPUTADOR
SE ENCUENTRA LISTO PARA RECIBIR NUEVAS INSTRUCCIONES

CUANDO EN LA ESQUINA INFERIOR DE LA PANTALLA APARECEN LAS PALABRAS
"RUNNING ESPOL ~ EL COMPUTADOR SE ENCUENTRA EJECUTANDO INS-
TRUCCIONES DADAS POR EL USUARIO

EL USUARIO DIGITARA "DESOPT" ,LUEGO DE LO CUAL APARECERA EN LA PAN-
TALLA EL SIGUIENTE FORMATO :
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TESIS DE GRADO
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA ( POTENCIA )
COORDINACION HIDROTERMICA

IMPLEMENTADO POR : JAIME MACIAS ROMERO

ESCOJA EL NUMERO DE LA OPCION DESEADA Y PRESIONE (ENTER)

CREACION O MODIFICACION DEL ARCHIVO
COMPILACION DEL PROGRAMA DESOPT
EJECUCION DEL PROGRAMA DESOPT
REVISION DEL ARCHIVO DE SALIDA
IMPRESION DEL ARCHIVO DE SALIDA
RETORNO AL SISTEMA CMS

SALIDA DEL SISTEMA

=1 O W)

e

*r**********************************************************************

SE PUEDEN USAR LAS FUNCIONES ALTERNAS DEL TECLADO, PRESIONANDO LA
TECLA "ALT" Y UNA DE LAS FUNCIONES "PF° QUE SE ENCUENTRAN EN LA -
PARTE FRONTAL DE LAS TECLAS NUMERICAS, SIENDO LAS MAS IMPORTANTES
LAS SIGUIENTES:

PF3 .- SALIR DEL ARCHIVO
PF7 .- RETROCEDE PANTALLAS
PF8 .- AVANZA PANTALLAS

DESCRIPCION DE LAS DIFERENTES OPCIONES DADAS

OPCION 1 .-SE INGRESA AL MIEMBRO EN EL CUAL SE ENCUENTRAN LOS DATOS -
DE LAS UNIDADES GENERADORAS A OPTIMIZARSE.

LOS DATOS SERAN LEIDOS EN EL SIGUIENTE ORDEN :

- NUMERO DE UNIDADES TERMICAS Y NUMERO DE UNIDADES HIDRO-
ELECTRICAS. ( NS Y NH RESPECTIVAMENTE ) USANDO EL FOR-
MATO (1)

- COEFICIENTES DE LAS UNIDADES TERMICAS E HIDROELECTRICAS

ESTOS DATOS SE LEERAN EN EL SIGUIENTE ORDEN:
COEFICIENTE INDEPENDIENTE, COEFICIENTE LINEAL Y COEFI-
CIENTE CUADRATICO USANDO EL FORMATO (2) PARA LAS UNI-
DADES TERMICAS Y EL FORMATO (3) PARA LAS UNIDADES HI-
DROELECTRICAS

- LAS UNIDADES EN QUE ESTA DADO LOS VALORES DE LAS POTEN-
CIAS ( UNIPOT ) USANDO EL FORMATO (8)




- EL COSTO DEL COMBUSTIBLE PARA CADA UNA DE LAS UNIDADES
TERMICAS ( CC ) USANDO EL FORMATO (2)
166
- EL NUMERO DE INTERVALOS EN QUE SE DIVIDIRA EL PROCESO
( NIV ) USANDO EL FORMATO (1)

- EL NUMERO DE HORAS Y LA POTENCIA REQUERIDA PARA CADA
INTERVALO ( NJ Y PR ) USANDO EL FORMATO (4)

- UN VALOR LOGICO .. EL CUAL INDICARA SI HAY O NO HAY
PERDIDAS EN EL PROCESO ( PRGT ) USANDO EL FORMATO (6)

- S5I EL VALOR LOGICO LEIDO ANTERIORMENTE ES VERDADERO
SE PROCEDERA A LEER LOS COEFICIENTES DE LA ECUACION
DE PERDIDA ( PLB ) USANDO EL FORMATO (5)

- LOS ERRORES QUE SE UTILIZARAN EN EL PROGRAMA PARA OB-
SERVAR LA APROXIMACION DE CIERTOS VALORES ( E1 Y E2 )
USANDO EL FORMATO (5)

- LOS VALORES MAXIMOS Y MINIMOS DE LAS POTENCIAS PARA CA-
DA UNIDAD TERMICA E HIDROELECTRICA ( MAXS Y MINS )
USANDO EL FORMATO (2)

- EL VALOR DEL VOLUMEN INICIAL Y EL CAUDAL DE ENTRADA
( WO Y RJ ) USANDO EL FORMATO (7)

- LOS VALORES MAXIMOS Y MINIMOS DE LOS VOLUMENES EN CADA
UNA DE LAS UNIDADES HIDROELECTRICAS ( WMAX Y WMIN )
USANDO EL FORMATO (7)

LOS DATOS EN ESTE MIEMBRO SE LOS ESCRIBE DE ACUERDO AL SIGUIEN-
TE FORMATO :

FORMATO (1): FORMAT (10(I3,5X))

ESTE FORMATO SIGNIFICA QUE LOS DATOS COMENZARAN -
EN LA COLUMNA NUMERO (1), QUE SON ENTEROS DE HAS-
(3) CIFRAS Y SEPARADOS ENTRE ELLOS POR (5) ESPA-
CIOS Y ADEMAS SE PUEDEN COLOCAR HASTA (10) DATOS
EN LA MISMA LINEA.

FORMATO (2): FORMAT (10(F10.5,5X))

ESTE FORMATO SIGNIFICA QUE LOS DATOS COMENZARAN -
EN LA COLUMNA NUMERO (1), QUE S5ON DECIMALES DE -
(10) CIFRAS O SEA QUE OCUPA (10) COLUMNAS DE LAS

CUALES LAS (5) PRIMERAS SON PARA LA PARTE ENTERA

Y LAS (5) SIGUIENTES PARA LA PARTE DECIMAL, SEPA-
RADOS ENTRE ELLOS POR (5) ESPACIOS Y ADEMAS SE -
PUEDEN COLOCAR HASTA (10) DATOS EN LA MISMA LINEA

FORMATO (3): FORMAT (F10.5,5X,F10.5,5X,F10.8)

ESTE FORMATO SIGNIFICA QUE LOS DATOS COMENZARAN -
EN LA COLUMNA NUMERO (1), QUE SON DECIMALES DE -
(10) CIFRAS O SEA QUE OCUPA (10) COLUMNAS DE LAS
CUALES LAS (5) PRIMERAS SON PARA LA PARTE ENTERA
Y LAS (5) SIGUIENTES PARA LA PARTE DECIMAL, LUEGO
HAY UNA SEPARACION DE (5) ESPACIOS ENTRE EL OTRO
DATO SIMILAR AL ANTERIOR, DESPUES OTROS (5) ESPA-
CIOS Y LUEGO UN DATO NUMERICO DE (2) ENTEROS Y -
(8) DECIMALES .



FORMATO (4):

FORMATO (5):

FORMATO (6):

FORMATO (7):

FORMATO (8):

FORMAT (I3,5X,F10.5)

ESTE FORMATO SIGNIFICA QUE LOS DATOS COMEMZARAN -
EN LA COLUMNA NUMERO (1), EL PRIMERO DE LOS DOS -
ES UN NUMERO ENTERO DE (3) CIFRAS O SEA QUE OCU-
PARA (3) COLUMNAS , SEPARADO DEL SIGUIENTE POR -
(5) ESPACIOS, EL SIGUIENTE NUMERO ES DECIMAL DE -
(10) CIFRAS, DE LAS CUALES LAS (5) PRIMERAS CO-
LUMNAS SON LA PARTE ENTERA Y LAS (5) SIGUIENTES -
SON LA PARTE DECIMAL.

FORMAT (10(F10.8,5X)

ESTE FORMATO SIGNIFICA QUE LOS DATOS COMENZARAN -
EN LA COLUMNA NUMERO (1), QUE SON DECIMALES DE -
(10) CIFRAS O SEA QUE OCUPA (10) COLUMNAS DE LAS

CUALES LAS (2) PRIMERAS SON PARA LA PARTE ENTERA

Y LAS (8) SIGUIENTES PARA LA PARTE DECIMAL, SEPA-
RADOS ENTRE ELLOS POR (5) ESPACIOS Y ADEMAS SE -
PUEDEN COLOCAR HASTA (10) DATOS EN LA MISMA LINEA

FORMAT (L1)

ESTE FORMATO SIGNIFICA QUE EL DATO COMENZARA EN -
LA COLUMNA NUMERO (1) Y QUE ES UNA VARIABLE LOGI-
CA DE UN SOLO CARACTER

FORMAT (F10.4,5X,F10.4)

ESTE FORMATO SIGNIFICA QUE EL DATO COMENZARA EN -
LA COLUMNA NUMERO (1) Y QUE ES UNA VARIABLE REAL
DE 10 CIFRAS DE LAS CUALES 4 SON DECIMALES DES-
PUES SE DEJA & ESPACIOS Y SE LEE OTRA VARIABLE DE
LAS MISMAS CARACTERISTICAS

FORMAT (A5)
ESTE FORMATO SIGNIFICA QUE EL DATO COMENZARA EN -

LA COLUMNA NUMERO (1) Y QUE ES UNA VARIABLE LITE-
RAL DE & CARACTERES

OPCION 2 .- COMPILA EL PROGRAMA FUENTE "DESOPT"
ANTES DE COMPILAR EL PROGRAMA APARECERA EL SIGUIENTE MENSAJE

S R KR SRR K KK K R R R S KRR R KK K KRR ORI R K K K KKk K R R K K R OR R KR KRR SRR KK KRRk

<ENTER>

PARA PODER COMPILAR ESTE PROGRAMA TIENE QUE HABER DEFINIDO

MEMORIA ... TENDRA QUE DIGITAR LO SIGUIENTE
1) DEF STORAGE 3M (Y PRESIONE <ENTER> )
2) IPL CHMS ( Y PRESIONE <ENTER> )
3) DTRIPF NOPAN ( Y PRESIONE <ENTER> )

DEBERA ESPERAR UNOS SEGUNDOS HASTA QUE TERMINE DE EJECUTAR
LOS COMANDOS Y DESPUES VOLVERA A DIGITAR DESOPT Y PRESIONARA

VA A PROCEDER CON LA DEFINICION ...?
RESPONDA ( SI O NO ) Y PRESIONE <ENTER>

ﬂ***********************************************************************
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SI USTED NO HA DEFINIDO MEMORIA TEMPORAL EN SU USER , REGS-
PONDA SI , PERO SI YA HA HECHO ESTE PROCESO DESDE,QUE ES-
TA ACTIVADO SU USER , RESPONDA NO

OPCION 3 .- EJECUTA EL PROGRAMA FUENTE °“DESOPT’

EN CASO DE QUE SE PRESENTEN PROBLEMAS EN LA EJECUCION DEL -
PROGRAMA, COMPILE EL PROGRAMA MEDIANTE LA OPCION 2

APARECERA LA SIGUIENTE SECUENCIA DE PREGUNTAS

Sh K K K K K K K K kK K K K K K K K K K 3K K K K KK K K 3K K 3K 3K K KK K K KK K KK K KKK KKK K K K KKK KK K KKK KK AOKOK KK

FOKKOKKK KK ES S S S22 HORR AR KK FHKK KKK AR KKK AR KK KKK
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** X%k kKX ¥ XK XX XX ¥k kX *k * K
XX Xk kXK XX X X% KX * % * K
¥k LS I S RORKKROK KK XX K RO KKK XK
* % Xk OKEKEKEKEX REEARRKRK XX KK RRKRCKRKK x K
* % XX KX Xk XX XK KX * ¥
* % Xk XX XX E T I 2 ¥k KX XK
FAARRRRRR KKK ORIOCKIOCKEE. OO K XK ¥ XK
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COORDINACION HIDROTERMICA

KKK K KK R OK KK KK KK K KK K KKK KK KKK K KKK KK KKK K KK KK KKK KOKKOK KKK KKK KKK KK KKK
LUEGO DE ESO APARECERA EL SIGUIENTE FORMATO

T*********************************************************************
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EN EL CUAL USTED DEBERA DIGITAR EL NOMBRE DEL ARCHIVO EN EL QUE
ESTEN ALMACENADOS LOS DATOS

POR EJEMPLO




SI EL NOMBRE DE SUS DATOS DE ENTRADA ES "~PROGRAM DATA’ USTEP DIGI-
TARA :

PROGRAM DATA (ENTER)

Y EL PROGRAMA SABRA QUE EN EL ARCHIVO "PROGRAM DATA"~ ESTAN LOS DA-
QUE NECESITAN , EN EL CASO DE QUE SOLO INGRESE UNO DE LOS NOMBRES
ASUMIRA COMO SEGUNDO NOMBRE "ENTRADA®

POR EJEMPLO
PROGRAM (ENTER)
ASUMIRA : °“PROGRAM ENTRADA~

EN EL CASO DE QUE EL NOMBRE INGRESADO , NO EXISTA , EL PROGRAMA LE
MOSTRARA UN MENSAJE INDICANDOLE QUE VUELVA A DIGITAR EL NOMBRE DEL
ARCHIVO .

LUEGO LE PEDIRA EL NOMBRE DEL ARCHIVO DE SALIDA .... DE LA MISMA -
MANERA COMO SE INGRESO EL NOMBRE DEL ARCHIVO DE ENTRADA .. EL CUAL
ASUMIRA COMO SEGUNDO NOMBRE °"SALIDA" EN CASO DE QUE SOLO SE INGRE-
SE UNO

T*******#***************************************************************
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A CONTINUACION SOLO TENDRA QUE ESPERAR A QUE SE EJECUTE EL PROGRA-
MA "DESOPT" CON LOS DATOS QUE SE ENCUENTRAN EN EL ARCHIVO DE ENTRA-
DA .

SI DESEA INTERRUMPIR LA EJECUCION DEL PROGRAMA "DESOPT  SOLO TIENI
QUE DIGITAR EN CUALQUIER MOMENTO QUE LE PIDAN LOS NOMBRES DE LOS -
ARCHIVOS, PALABRA "SALIR® , ESTO LO HARA REGRESAR AL SISTEMA "CMS-

OPCION 4 .- REVISA EL ARCHIVO CON LOS RESULTADOS QUE SE OBTIENEN LUE-
GO DE LA EJECUCION DEL PROGRAMA "DESOPT".

AL INGRESAR EN ESTE MIEMBRO, NO SE PODRAN HACER CORRECCIONES
EN EL MIEMBRO, SOLO PUEDE SER REVISADO.

OPCION 5 .- IMPRIME EL ARCHIVO CON LOS RESULTADOS QUE SE OBTIENEN LUE-
GO DE LA EJECUCION DEL PROGRAMA "DESOPT".

PARA INDICARLE QUE SE IMPRIMIO EL ARCHIVO DE RESULTADOS SAL-
DRA EL SIGUIENTE MENSAJE ..

**************************************#*********************************

R KK K K KK K KKK KKK KK K K KR KR K K KKK KK K K K K K K K 3K K K 3K 5K 3K K 3K 3K K 5K 3K K oK KK ok KK K KKK KK oK
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OPCION 6 .- CON ESTA OPCION , EL USUARIO RETORNARA AL SISTEM&’ CM5.
SALDRA EL SIGUIENTE MENSAJE
KKK KKK KKK KK KKK KK KKK KKK KK KKK K K K XK 3 KK 3 KK K K K KK 3K KK K KK 3K KK KK K K KK KK KK oK

KKK KKK KKK KK KKK SRR KK KKK KK K KKK KK KKK KK KKK KK K
RETORNO AL SISTEMA CMS
CESERCOMP
ESPOL

PRESIONE <ENTER> PARA CONTINUAR
SORKCKOKOKOKKK KKK OKKOK KKK 3K 30K 3K K K KK K K K KK K K KK K K K K K

KA KRR K RO ROR K KK ORI KK K KK K KK K kKK K K K 3 K S KR OK KK KK K K K K KK K 3K K K KK K K OK KOROK K

USTED DEBERA PRESIONAR LA TECLA (ENTER) PARA CONTINUAR

OPCION 7 .- AL DIGITAR ESTA OPCION, EL USUARIO SALE DEL SISTEMA.
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&TRACE OFF
-DISP

CLRSCRN
&BEGTYPE -END

TESIS DE GRADO
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA ( POTENCIA )
COORDINACION HIDROTERMICA
IMPLEMENTADO POR : JAIME MACIAS ROMERO

ESCOJA EL NUMERO DE LA OPCION DESEADA Y PRESIONE (ENTER)

CREACION O MODIFICACION DEL ARCHIVO DE DATOS
COMPILACION DEL PROGRAMA DESOPT

EJECUCION DEL PROGRAMA DESOPT

REVISION DEL ARCHIVO DE SALIDA

IMPRESION DEL ARCHIVO DE SALIDA

RETORNO AL SISTEMA CMS

SALIDA DEL SISTEMA

N OH WM -

1

END

&READ VARS &OPCION

&RESP =

&IF .&0PCION EQ . &GOTO -DISP

&IF .&0OPCION LT .1 &RESP = &OPCION
&IF .&OPCION GT .7 &RESP = &OPCION
&IF .&RESP NE . &GOTO -DISP

-

&IF .&0PCION EQ .2 &GOTO -2
&IF .&0PCION EQ .3 &GOTO -3
&IF .&0PCION EQ .4 &GOTO -4
&IF .&OPCION EQ .5 &GOTO -5
&IF .&0PCION EQ .6 &GOTO -6
&IF .&0PCION EQ .7 &GOTO -7

-1 CLRSCRN
EXEC MPAGBLCO
&BEGTYPE -END1

DIGITE EL NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS
QUE DESEA CREAR O MODIFICAR ......

-END1
&READ VARS &NAME1 &ADDR1
&IF .&NAME1 = .SALIR &GOTO -DISP
&IF .&ADDR1 = .SALIR &GOTO -DISP
&IF .&NAME1l = &GOTO -1
&IF .&ADDR1 = &ADDR1 = ENTRADA

X &NAME1 &ADDR1 A1l
&GOTO -DISP
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4
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CLRSCRN

&BEGTYPE -END21
PARA PODER COMPILAR ESTE PROGRAMA TIENE QUE HABER DEFINIDO

MEMORIA ... TENDRA QUE DIGITAR LO SIGUIENTE
1) DEF STORAGE 3M ( Y PRESIONE <ENTER> )
2) IPL CMS (Y PRESIONE <ENTER> )
3) DTRIPF NOPAN (Y PRESIONE <ENTER> )

DEBERA ESPERAR UNOS SEGUNDOS HASTA QUE TERMINE DE EJECUTAR
LOS COMANDOS Y DESPUES VOLVERA A DIGITAR DESOPT Y PRESIONARA
<ENTER>

VA A PROCEDER CON LA DEFINICION ...?
RESPONDA ( SI O NO ) Y PRESIONE <ENTER>

~-ENDZ1

&READ VARS &DEFRES

&IF .&DEFRES EQ .NO &GOTO -COMRES
CLRSCRN

&GOTO -FIN

~-COMRES

CLRSCRN
EXEC MPAGBLCO
&BEGTYPE -END2

SE ESTA PROCEDIENDO CON LA COMPILACION
DEL PROGRAMA -DESOPT- .....

..... ESPERE UN MOMENTO

*END2

FORTVS DESOPT (NOTERM

GLOBAL TXTLIB VFORTLIB CMSLIB TSOLIB VALTLIB IFXOTRCE VLNKMLIB
GLOBAL LOADLIB VFLODLIB

&GOTO -DISP

CLRSCRN

STATE DESOPT TEXT Al

&IF &RETCODE = 0 &GOTO -CONTINUA

EXEC MPAGBLCO

&BEGTYPE -END3

EL PROGRAMA "DESOPT" NO HA SIDO COMPILADO TODAVIA .....
POR FAVOR ... PROCEDA PRIMERO CON LA OPCION -2-

END3

CP SLEEP 4 SEC
&GOTO -DISP



-CONTINUA
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&BEGTYPE -END31
K KO KK K 3K 3K K K KKK A KKK K KK K K K KK KK KOk XK SOk R R OR ROk K
FORRRRCKRRR  ORRRKRORORR OO R CR K RRCRKRRRRR  RORKRKRRRK RO RR KK
* K XK X ¥ XK XK XK XK XK E 3 XK
XK ¥k kXK XK * K XkK KX XK ¥k
Xk K REKKOKRKK kK Ok KK K ¥k HOK OROKOKKOKOK KKK *xk
Xk XK AR KKK HORKRKKEKK KK AR RO KK kK
* K K KX K XK XK KX * K
*K XK LS 3 X K XK XK XK E 3 *K
EEKEEEEKEE  KEEEEEREERE  OROKROREE ORORKKKK XX ¥k
3K K KK 2K K KKK KK HOR KKK K SOR K ROR XK XK ¥k ¥k
COORDINACION HIDROTERMICA
PROGRAMA
-END31
CP SLEEP 4 SEC
-2 CLRSCRN

&BEGTYPE -END3Z2

-END32
&READ VARS &NOM1 &TIP1
CLRSCRN
&IF .&NOM1 = .SALIR &GOTO -DISP
&IF .&TIP1 = .SALIR &GOTO -DISP
&IF .&NOM1 = . &GOTO -2
&1F .ATIPl = ., &TIP1 = ENTRADA

STATE &NOM1 &TIP1 Al
&IF &RETCODE = 0 &GOTO -MENS1
&BEGTYPE -END33

EL ARCHIVO DE DATOS ESPECIFICADO NO EXISTE
INICIE DE NUEVO LA EJECUCION CON LA OPCION -3-

-END33
CP SLEEFP 3 SEC
&GOTO -DISP
-MENS2
CLRSCRN



1

&BEGTYPE -END34
174

EL ARCHIVO DE RESULTADOS ESPECIFICADO YA EXISTE
ESPECIFIQUE UNO CON OTRO NOMBRE Y/O TIPO

~-END34

CP SLEEP 3 SEC
&GOTO -SAL

~-MENS1

CLESCRN
&BEGTYPE -END35

~-END35
-SAL
&READ VARS &NOM2 &TIP2
CLRSCRN
&IF .&NOM2 = .SALIR &GOTO -DISP
&IF .&TIP2 = .SALIR &GOTO -DISP
&IF .&NOMZ = &GOTO -MENS1
&IF .&TIP2 = &TIP2 = SALIDA

STATE &NOMZ &TIPZ Al
&IF &RETCODE = 0 &GOTO -MENSZ2

CLRSCRN

&BEGTYPE -END36

EJECUCION DEL PROGRAMA DESOPT --- COORDINACION HIDROTERMICA ---

IMPLEMENTADO POR: JAIME MACIAS

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

FFFFFFFFFF ITIIIII EEEEEEEEEE
FF II EE

FF 11 EE

FFFFFF II EEEEEE

FF 11 EE

FF II EE

FF 5 3 EEEEEEEEEE

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

ESPERE UN MOMENTO PARA OBTENER RESULTADOS

END36
LOAD DESOPT
FI 4 DISK &NOM1 &TIP1 Al
FI 7 DISK &NOMZ &TIPZ Al
START
&GOTO -DISP



-4 CLRSCRN
EXEC MPAGBLCO
&BEGTYPE -END4

DIGITE EL NOMBRE DEL ARCHIVO DE SALIDA

STATE &NAMER &ADDRR Al
&IF &RETCODE = 0 &GOTO -REVISA
&BEGTYPE -END41

EL ARCHIVO DE SALIDA ESPECIFICADO NO EXISTE
VUELVA A REALIZAR EL PROCESO CON LA OPCION -4-

~END41

CP SLEEP 3 SEC

&GOTO -DISP

~REVISA

BROWSE &NAMER &ADDRR Al
&GOTO -DISP

-5 CLRSCRN

EXEC MPAGBLCO

&BEGTYPE -ENDS

DIGITE EL NOMBRE DEL ARCHIVO DE SALIDA
QUE DESEA IMPRIMIR

~-ENDS
&READ VARS &NAMEI &ADDRI
&IF .&NAMEI = .SALIR &GOTO -DISP
&IF .&ADDRI = .SALIR &GOTO -DISP
&IF .&NAMEI = . &GOTO -5
&IF .&ADDRI = . &ADDRI = SALIDA

STATE &NAMEI &ADDRI Al
&IF &RETCODE = 0 &GOTO -IMPRIME
&BEGTYPE -END51

EL ARCHIVO DE SALIDA ESPECIFICADO NO EXISTE
VUELVA A REALIZAR EL PROCESO CON LA OPCION -5-

+ENDS1
CP SLEEP 3 SEC
&GOTO -DISP

175

QUE DESEA REVISAR ... ANTES DE PROCEDER A LA IMPRESION
-END4
&READ VARS &NAMER &ADDRR
&IF .&NAMER = .SALIR &GOTO -DISP
&IF .&ADDRR = .SALIR &GOTO -DISP
&IF .&NAMER = . &GOTO -4
&IF .&ADDRR = . &ADDRR = SALIDA



-IMPRIME 198
WRITE &NAMEI &ADDRI Al (CC DESOPT
&BEGTYPE -END52

~END52
CP SLEEP 3 SEC
&GOTO -DISP
-6 CLRSCRN
EXEC MPAGBLCO
&BEGTYPE -END6
S5 K R R ORI ORI R R K K K K K K K K OK K K K KOK OK KK KK ROR K
RETORNO AL SISTEMA CMS
CESERCOMP
ESPOL
PRESIONE <ENTER> PARA CONTINUAR
R K K KK KK K K R K K S K KK K K K K K KK R K R R OR R SRR RO R R R R R R R
~END6
CP SLEEP 60 MIN
ERASE DESOPT TEXT A1l
ERASE DESOPT LISTING Al
ERASE LOAD MAP A5
CLRSCRN
&GOTO -FIN
-7 CLRSCRN
EXEC MPAGBLCO
&TYPE %% FIN DE SESION DE DESOPT. ++ CESERCOMP ++.
EXEC MPAGBLCO
CP SLEEP 2 SEC
ERASE DESOPT TEXT A1l
ERASE DESOPT LISTING Al
ERASE LOAD MAP A5
CP LOGOFF
~FIN
&EXIT




AP ENDTI CE

PROGRAMA DE LA  TESIS
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HHOR K OK R OK K OK K OK  K K K K SRR 3K K SR KK K K K K K 3K K KK K KK K Dk kK Kk Kk K K K K K K K K K R OK R OK K

33K KK KK OK S OK SR OK 3K K K R OK 3OK SR K S R K K 3K K 3K K K S K Sk ok Sk Ok 3Kk Sk K K K K K 6 K 6 K8 K K KOK K OK KKK K

HOKROK KKK X 3K 3k ok ok ok KK ok RROR KKK K HORORORROK K FRR KKK KK HARORR KKK
ACRKRICKRIOK OKIOIOKIORRR. ORKACKRROKR  ROKKRKRROKK  FORKKKOKROK RO K
Xk XX kX X% ¥k KX b3 S 3 3 *K L3 3
K XX XX ¥k XX Xk KX b 3 3 X%
* K R ORRKRKX FORORROR KKK xX R KRR OK L33
* X K KRR XKEEEEXEXXX XX RE RO K KK L33
XX LS T 2 XX kX XX KX ¥
¥k XK KX XXk XX KX b 3 S 3 ¥k
KACKAHCKRKRKR  RRRORRIOKAK  OKICKRRRKK  HORORXORORKK K Xk XX
AR KK FRKR KRR KX KRR KKK HRKHOK KK XXk L33

aqaaaa

PROGRAMA DE TESIS
PREVIA A LA OBTENCION DEL TITULO
DE INGENIERO ELECTRICO

ESPECIALIZACION ~ POTENCIA

DEL SR. JAIME MACIAS ROMERO

2K KR R KRR KRR KRR KKK KK K K K K KK K K K K K KK K K K K K K K K K K K K K K K K KR 3KOK K KK K KO KOR KK KK

2R R K ROK HOR OR OR KOK K KK KKK K KK OK K K K K 3 KK KK K K 3OK KK K K Kok Kk KK K K K R K K KK OROKROK R OK K

33K S OK K OK KR K K K R RO SR R R R R R KR SRR R KKK KR SRR SR KSR K SR KK 3K K 3K K K K K K KK KKK K K KOK KKK R ok

**x DIMENSIONAMIENTO Y DECLARACION DE LOS ARREGLOS Y VARIABLES **x
SR KKK KKK K KK KR KKK 3K K K KK K K K K K K KK KK K K KK KK KK KK K KK KK KK KK KK KK KK KKK K K K

KRR KRR KKK KRR K KO KRR KK KOK R K K OK K K

*x* VARIABLES Y ARREGLOS REALES *x*x¥
KKK KK KK KK KKK KKK KKK KK KKK KKK KKK KK KK K K

REAL*4 COEF1(20,3),COEF2(20,3),MAXS(20),MINS(20),CC(20),A(20,21)
REAL*4 PR(100),LAMINI,LAMBDA(100),PLB(20,20),E1,E2,P(20),COCOM
REAL*4 PRO,PRE,FUN(20),DFUN(20,20),DELTA(20),DIFE,QCALCU,QTOTAL
REAL*4 Q(20,20),WOLU(0:20,20),DERRA(20,20),WMIN(20,20),WMAX(20,20)
REAL*4 POT(100,20),GAMMA(100,20,100),GAMO,GAMSP(100,20,100)

REAL*4 POTSP(100,20),LAMSP(100),QCALSP(100,20),P0(100,20)

REAL*4 LAMB(100),COSTO(100),DESCAR(100,20)

REAL*4 POPRTE, POPRHI,DEPOTE,DEPOHI,PL(100)

23R R K KRR K K O R K K K KKK K K K K OK K K K R OK O KOk KK

**% VARIABLES Y ARREGLOS ENTEROS *x*x
KK K KKK KR KOR KKK K K K KKK K HOK KK K K K KK K KoK K

INTEGER*2 NC,NS,NH,v0(20),COMP(20),DIM,NUMGSP, NUMGCP, NUMGAM
INTEGER*Z NUM1(20),NUM2(20),NJ(100),CO,NQ

INTEGER*Z GUARDA(100),NZE,COF(20),RES,PASO

INTEGER*Z 10,11,12,13,I4,15,16,17,18,19,I10

INTEGER*2 J0,J1,J2,J3,J4,J5,J6,J7,J8,J9,J10

INTEGER*Z KO,K1,K2,K3,K4,K5,K6,K7,K8,K9,K10
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INTEGER*2 MO,M1,M2,M3,M4,M5,M6,M7,M8,M9,M10
INTEGER*2 NO,N1,N2,N3,N4,N5,N6,N7,N8,N9,N10 179
INTEGER*2 00,01,02,03,04,05,06,07,08,09,010
INTEGER*2 RO,R1,RZ2,R3,R4,R5,R6,R7,R8,R8,R10

SRR R K ORI R R K R R R OK KRR KK R OK OROROR KK

**%x VARIABLES Y ARREGLOS LITERALES **x
3K KK KK K K KK K KK K KK K KK KK KK K KK K KKK ORKOK KK K

CHARACTER*1 HOL(20),TIT(20)%*15,BCOF(2,3),CTRCAR,UNIPOT*5

S SRR SRR KK K KK K K K K K K K K K K KK K KKK KRR KK R KK

**x VARIABLES Y ARREGLOS LOGICOS *%x
KK KK OK K KK KK KKK KK K KK KK KK KK K KR KK KKK K

LOGICAL*1 PRGT

RORK R R R R R KRR R OR R KK

xxx COMMON KK
K HOKOR KKK K KK KR RO

COMMON N,M
COMMON A

ES LSS S S S Sl
*k% DATA *%xx
SRR OKOROKOROROR R OK K

DATA CC,TIT,PLB,QTOTAL/20%0,20%" ©,400%0.0,0.0/
DATA PL/100%0.0/

SR KK KK K KKK KKK KKK KKK K K K K oK K KK K K KK KK K KKK
*%¥ LECTURA DE DATOS DE ENTRADA *xx
Xk K CON FORMATO ( 6000 ) XK

xxx DISPOSITIVO DE ENTRADA (4) *xx
3K KKK KK KKK KK K KKK KK KK K KKK KKK K KKK KKK KKK

3K 3K 3K K 3K S KK KK SR KR KRR K SR R SRR KRR KRR KRR KK K KKK KKK KK R RO ROROCRRIOR OR KO R K

***x NUMERO DE UNIDADES TERMICAS (NS) E HIDROELECTRICAS (NH) %%
3K KK KK K K KKK K K K K K KK KK oK K K K K KK KKK KK SKOK 3K KK OKKOK KKK KKK KKK KKK KO FOK KKK KK K

READ (4,6003) NS,NH
NC = NS + NH

KKK KK KK K KKK K KK KKK KK KK KK K K KKK KK KK K KKK KKK KK KK KKK KK KR KKK KOR KKK
*x**x COEFICIENTES DE LAS FUNCIONES COSTO DE LA UNIDADES **x
*x*% Y ADEMAS SE ALMACENAN LOS DIFERENTES SIMBOLOS * KK
*OKK CARACTERISTICOS DE CADA UNIDAD KKk
KK KK K KKK KK R OK KKK K KR OK K KK KK KKK KKK KKK KK KKK KOK K KOKRKOK KK XK K KKK

DO 001 IO = 1,NC
IF (I0O.GE.1.AND.IO0.LE.NS) THEN
READ (4,6006) COEF1(IO,1),COEF1(I0,2),COEF1(I0,3)

HOL(IO) = "5
TIT(I0) = "TERMICA-
NUMZ2(I0) = IO
COF(I0) =1

ELSE IF (I0O.GE.NS+1.AND.IO.LE.NC) THEN
READ (4,6007) COEF1(IO,1),COEF1(10,2),COEF1(I0,3)
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D4

IF ( COEF1(I0,3).EQ.0.0 ) COEF1(I0,3) = 1.0E-08 180
HOL(IO)="H"
TIT(I0O) = "HIDROELECTRICA~
NUM2(I0) = I0 - NS
COF(I0) = 2
ENDIF
CONTINUE
BCOF(1,1)="A"
BCOF(1,2)="B"
BCOF(1,3)="C~
BCOF(2,1)="G~
BCOF(2,2)="H"
BCOF(2,3)="1"

2K KR KRR R R KRR KRR K KKK KKK K KKK KK KK K K KK K KK K oK K OK KK K K K K K K K K K K

**x UNIDAD EN QUE ESTA DADO LOS VALORES DE POTENCIAS *xx
KKK KK KR KK KKK KKK K K KK K K 3K 3K K KKK K K K K oK K K oK K K 5K oK K 3K 3K K K K K K K KK KK KK K K K

READ (4,6025) UNIPOT

30RO KRR R KRR KK R RO KR KRR R KR RO K KRR K KRORCROR KKK ORROR KK K

*xx VALOR DEL COMBUSTIBLE PARA LAS UNIDADES TERMICAS *%x
KKK KKK K KK KK KK KK KK KK KKK K KK K K KK KKK KKK K K KK KK K K K KK KK K KK

DO 004 I1 = 1,NS
READ (4,6006) CC(I1l)
COEF1(I1,1) COEF1(I1,1)*CC(I1)
COEF1(I1,2) COEF1(I1,2)*CC(I1)
COEF1(I1,3) COEF1(I1,3)*CC(I1)
CONTINUE

o n

= aaaaaao

AACGAAQ AAaaOaQOo

R R R OR R R R K R K R K KR K K K KR K KKK KK OK KOR K KK K K K K K K K K K K K K Kk ok KKK KKK K R K

**% NUMERO DE INTERVALOS (HORAS DE USO Y POTENCIA REQUERIDA) **x
KK KKK KKK KKK KK KK KKK KKK K KK KK KK KK KK K K K K K oK K K KK 3K K K 3K KK KK KKK KKK KK KKK K

READ (4,6003) NIV
DO 007 I2 = 1,NIV

READ (4,6009) NJ(IZ2),PR(IZ2)
CONTINUE

A8 K KRR K R K R KK K K K K KK KR K R KR K KR K KR K 3K R K 3K K 3K K KK K K K K KK KK

**x VALOR LOGICO ( PARA SABER SI HAY PERDIDAS ) *x%x
KKK KK KKK KKK K KKK KK K KK K KKK KKK KK K K K KK KK KKK K KKK KKK KK K K KK

READ (4,6015) PRGT

R R R R S K O R K K K R KK KR KR K R K R K R R R R R R R R R R K R K R R KKK K K KK K K K K Kk
*x%% SI EL VALOR LOGICO LEIDO ANTERIORMENTE ES VERDADERO %X
*** SE LEEN LOS COEFICIENTES DE LA FUNCION DE PERDIDAS %k
A K KK K K K K K K K K K K K KK K K K K ROK RO CROR SORCHOR ORORCR RR RO OR R R KK

IF (PRGT) THEN
DO 010 I2 = 1,NC
DO 010 I3 = 1,NC
READ (4,6012) PLB(IZ2,I3)
CONTINUE
ENDIF
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READ (

DO 013
REA
CONTIN

IF (NH
REA
DO

CON
DO

CON
ENDIF

GAMO=0
IF (NH

S5 3K 3K K R K KKK K K KKK K 181

x*x ERRORES **x
KK KK HOKK KKK HOK KKK

4,6012) E1,E2

e K KK KK K 3K K oK K K K K K K K K K K K K KK K K K K O R K OR KRR K R OROK RO K

x*% MAXIMOS Y MINIMOS DE TODAS LAS POTENCIAS *xx
3K KK KK KK KK KK KK KK K KKK KKK K K K K K K KKK KK K KKK KKK KKK KR K KK

I4 = 1,NC
D (4,6006) MAXS(I4),MINS(I4)
UE

K 3K K K KK K KKK KK K K K 3K K KKK KK OKKR KK KK K K KK KKK KKK KKK KOK KKK KKK K
x*x* VALOR DEL VOLUMEN INICIAL , CAUDAL DE ENTRADA %X

X FK VALORES MAXIMOS Y MINIMOS DE LOS VOLUMENES XK
3K 5K KK KK K K K K K 3K K 3K 3K K 3K K K KK KK KK KKK K KK KK KKK KR KK KK K K K KRk K

.NE.0) THEN
D (4,6018) WO,RJ
014 L4 = 1,NH
WOLU(O,L4) = WO
TINUE
016 I5 = 1,NIV
DO 016 I6 = 1,NH
READ (4,6018) WMAX(I5,I6),WMIN(I5,I6)

TINUE
3K 3K 3 K 3K 3 KK K K oK K K K K K oK ¢ 3K 3K K K 3K K K 3 K K 3K K K K K KK K KR K K K K K K K K K K
*k K S I § T E M A *K K
*KK S I N Kok K
KKK P E R D I D A S XKk

3K K 3K 3K K oK KK Kk K R KR R R R KR OK KK R K K R KK KK K K K K K K K KK K R OK R RO KRR K

K KKK KRR KK KKK K KK K K K KK
*okk CALCULO KK

x*¥ VALOR DE GAMMA *xx
SR KKK K KK KK KK KK KK KKK KK K

.NE.0) THEN

POPRTE=(MAXS(1)-MINS(1))/2.
POPRHI=(MAXS(NS+1)-MINS(NS+1))/2.
DEPOTE=(COEF1(1,2)+2%COEF1(1, 3)*POPRTE)
DEPOHI=(COEF1(NS+1,2)+2%COEF1(NS+1,3)*POPRHI)
GAMO=DEPOTE/DEPOHI

ENDIF

HOKKRK K
X%k S
XKk

33 K K K K K K Sk KoK KoK Sk ik B8 K 6 K K K B K K KK K O K K K K K SR KR KK KR KRR CRORCR R OK R OR R OR

NUMGSP

336 5K 3 KK K K K KK K KK KK Sk oK K KK K K K Kk K Sk K Sk K K ok K oK K K K K K R KK K OR KKK R KR K

E INICIALIZAN LOS ARREGLOS QUE LLEVARAN LOS DATOS DE
LAS POTENCIAS Y VALORES DE GAMMA

=1

DO 022 I9 = 1,NIV

DO

022 110 = 1,NH
GAMSP(I9,I110,NUMGSP) = GAMO

CONTINUE
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PASO = 1

NIS = 0 182
NIS = NIS + 1
DO 025 I8 = 1,NC
P(I8) = 0.0
vo(1is) = 0
CONTINUE

3R R R R KRR R R KRR R KR SRR KK KO S K Ok K KRR O R K SR KR K K K R KK R KR R KK SKKOR ROK K K KOk
**¥x SE REPITE PARA TODO LOS INTERVALOS Y SE OBTIENEN LOS *%x
*okok VALORES DE POTENCIAS DE LAS UNIDADES kXK
ook NI1 = 1...NIV KXk
2R R KRR R KRR K R K KKK KK KKK KKK O KKK R R RO OR KO R KR KKK KR ROKOK K OK K

DO 028 JO = 1,NC

IF (JO.GE.1.AND.JO.LE.NS) THEN
COEF2(J0,1) COEF1(J0,1)*NJ(NIS)
COEF2(J0,2) COEF1(J0,2)*NJ(NIS)
COEF2(J0,3) COEF1(J0,3)*NJ(NIS)

ELSE IF (JO.GE.NS+1.AND.JO.LE.NS+NH) THEN
COEF2(J0,1) COEF1(J0,1)*NJ(NIS)*GAMSP(NIS,JO-NS5, NUMGSP)
COEF2(J0,2) COEF1(J0,2)*NJ(NIS)*GAMSP(NIS, JO-NS, NUMGSP)
COEF2(J0,3) COEF1(J0,3)*NJ(NIS)*GAMSP(NIS, JO-NS, NUMGSP)

o Zuun

ENDIF
CONTINUE
KoK K KKK KKK KKK K K K K K K K KK 3K KK KK 3 KK K 3K K K oK K K 3K K K oK K KKK KKK K KK KoK K KK K K KoK
X ALMACENO EN LA MATRIZ -A- LOS COEFICIENTES DE LAS *
* FUNCIONES COSTOS DE LAS POTENCIAS *

3K R R KK RO KK KK K K K K KK R R KK R KK K K KR S R R R R KR R OR SRR KKK R R K KKK R R KK

NQ=NC+1
DO 031 J1 = 1,NC
A(J1,J1) = 2%*COEF2(J1,3)
DO 034 J2 = 1,NC
IF (J1.NE.J2) A(J1,J2) = 0
CONTINUE
A(J1,NQ) = -1
A(J1,NQ+1) = -COEFZ(J1,2)
CONTINUE
DO 037 J3 =
A(NQ,J3)
CONTINUE
A(NQ,NQ) =
A(NQ,NQ+1)

1,NC
=1

0
= PR(NIS)

3RO OROR RO ORROKOEOKOROROKOKOROKOKOROROROHORORCROROR RO KKK K K K K K

**% RESUELVO EL SISTEMA CON EL ALGORITMO DE GAUSS *%x
K KKK KKK KKK K KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KKK KKK K KKK KKK KKK KKK Kk K

M =0NQ + 1
N = NQ
CALL GAUSS

SRR RO RO KK K KK R R KR KKK K K R R K K R R OR R R R OR R HROR OCK KO

*x%x SE ALMACENA EL ARREGLO -P- LOS VALORES DE LAS POTENCIAS *x*x
3K K KKK K KKK KKK K KK K KK 3K KK KK K K K 3K K KK KK 3K 3K K K oK KK K K K K K K K KK K K K KK K K K

DO 046 J7 = 1,NC
NOM1(J7) = J7
P(J7) = A(JT,M)

CONTINUE



s 3 3K oK 3K K KK KKK K K K K K KK KK K SRR R K K K K K K K S SR SRR OR K Kk ok ko] B3

**¥ SE INICIALIZA LOS VALORES DE -PRE- Y -CO- *%x
3K 3 KK KK K KK K K K KK K 3K K K KKK KKK KKK KKK K KKK KKK K KKK KK KKk K

CITICICI T2

PRE = PR(NIS)
CO = NC

KKK K K K KK K KK K KK K KKK 5K KK 3K KK K KKK K K KKK R K K R K KR KRR KR K ROR R KOROK R KRR KR OK ok K KKk

C  *xxx VERIFICA SI LOS VALORES DE LAS POTENCIAS ESTAN EN SUS RANGOS x**x
€ RRRRRRRKOR KRR KKK KKK KKK KKK K KK KKK K KK KKK KKK K KKK KK KK KKK K KKK KKK KK KK KKK KK
c
5

008 NER1 0
NERZ 0
DO 049 Jg8 = 1,CO
IF (VO(NUM1(J8)).EQ.0) THEN
IF (P(NUM1(J8)).GT.MAXS(NUM1(J8))) THEN
VO(NUM1(JB)) =1
P(NUM1(J8)) = MAXS(NUM1(J8))
ELSE IF (P(NUM1(J8)).LT.MINS(NUM1(J8))) THEN
VO(NUM1(J8)) = -1
P(NUM1(J8)) = MINS(NUM1(J8))
ELSE
VO(NUM1(JB)) = 0
NERZ = NERZ + 1

ENDIF
NER1 = NER1 + 1
ENDIF
049 CONTINUE
d
(o 3K KK KK K K K K K KK K K K K KK R K KK KKK KK KK KK K K K K K KK KK K K K K K K K K K ok K oK K K ok ok
g **x VERIFICA SI .NER1. ES IGUAL A .NERZ. O SEA QUE SI **x
G **x  TODOS LOS VALORES DE POTENCIA ESTAN EN SUS RANGOS  **x
» KK K KK K K KKK R OK OK OK KKK KK K KK KK K KK HOK K K K K K KK KK KK K KK K HOK KR K KK K
G
IF (NER1.EQ.NERZ) GOTO 5003
C
C KKK KKK KKK KKK KKK K KKK KK K KK KKK KKK KKK FOK K KKK KKK K KKK KK KK
C **x SE SEPARAN AQUELLAS UNIDADES CUYOS VALORES DE POTENCIA *xx
C * kX SON ADMITIBLES XKk
C KKK KKK KK KKK KKK KKK K HOK KK KK KKK KKK K HOKK HOK K HOK KK KKK KKK KK KKK K
C
FRO = 0
CONO = CO
CO =0
DO 0562 J9 = 1,CONO
IF (VO(NUM1(J9)).NE.O) THEN
PRO = PRO + P(NUM1(J9))
ELSE
CO =CO + 1
NUM1(CO) = J9
ENDIF
052  CONTINUE
C
c KKK KKK K KK KKK K KK K oK K K K K KK KK KK KoK
C ¥x% ENCERO LA MATRIZ -A- %X
c KKK KKK KKK KKK KK KRR KKK KKK K K K
C

DO 055 J9 = 1,20
DO 055 J10 = 1,20
A(J9,J10) = 0
055 CONTINUE
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2R RO HOR RO EOR ORI R OO K OHOR K OK HOK R OK K

**x DISMINUYE EL VALOR DE LA POTENCIA REQUERIDA *xx¥
KK K KK K K oK KK K K K KK K KKK R K KK K oK K K o oK oK K KK KK KKK KK K KKK KKK K

= PRE - PRO
058 KO = 1,C0-1
A(KO,K0) = 2xCOEFZ(NUM1(K0),3)

A(KO,K0+1) = -2*%COEF2(NUM1(KO0+1),3)

A(K0,CO+1) = (COEF2(NUM1(KO0+1),2) - COEF2(NUM1(K0),2))
TINUE

061 K1 = 1,C0O

A(CO,K1) =1
TINUE
A(CO,CO+1) = PRE

KRR RORHOROROKOROKORORORHOROKORORORORORROROKOROICHKROKHRCHKKOROIOKORCKOROKOKROK OK

*xx SE RESUELVE EL SISTEMA POR GAUSS-JORDAN *xXx
238 K KKK RO R KRR R R KOR SRR OKOK KRR KK R KRR OKOROROR KRR KOO ORRORK

co
COo+1
L GAUSS

R KRR EOROROKOR R OR R OROROR KR OROROROROROROROROROORHOROKCRORORORORCOROKOIOKROKOKCK O RO KR
XKk SE ALMACENAN LOS VALORES DE LAS POTENCIAS ¥k

*xx Y SE VERIFICAN DE NUEVO SI ESTAN EN SUS RANGOS *x*x
KKK KKK KK KKK K KK KR KKK OK K KKK K KK KK KK KKK K KKK KKK KK KKK K KK

064 K2 = 1,CO
P(NUM1(K2)) = A(K2Z2,C0+1)
TINUE

0 5008

3 ke Rk ok ok K K K K SR OR K K K K S OK K R K K R OR KKK K Kok

**xx TOMO EL VALOR DE LAMBDA *x%x
K KK KK R OR KK OROROR K O KOK OR RO RO R K

070 K4 = 1,NC

IF (VO(K4).EQ.0) LAMINI = (COEF2(K4,2) + 2%COEF2(K4,3)*P(K4))

TINUE

KKK KKK OKOCKCKOKOKIOK KKK CEOKCKOK EOKCEOCK KR CKORCIOCIOCKOROR ROROR RO OK

**x VERIFICA EL VALOR DE LAS DERIVADAS *%x
K 3K KKK KK KK KK KK KKK KK KK KKK K KK KK KKK KK KK KKK KoK

=0
073 Kb = 1,HC
AUX1 = (COEF2(K5,2) + 2%COEF2(K5,3)*¥P(K5))
COMP(E5) = 0
Al = INT(AUX1%100)/100.
A2 = INT(LAMINI*100)/100.
IF (VO(K5).EQ.0) CVE = CVE + 1
IF (VO(EK5).EQ.1) THEN
IF (.NOT.(A1.LE.A2)) COMP(K5)
ELSE IF (VO(K5).EQ.0) THEN
IF (.NOT.(A1.EQ.A2)) COMP(K5)
ELSE IF (VO(K5).EQ.-1) THEN
IF (.NOT.(A1.GE.A2)) COMP(ED)
ENDIF
TINUE

I "
-

1"
-t
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KKK KK KKK KK KKK KKK K K KK oK K 5K K 3K oK K KK 3K K K 5K K oK K 3 oK K K 3K K 3K K K K K KK KKK K K KKK SO KKK
** VUELVO A CALCULAR LAMBDA CON EL NUEVO SISTEMA DE ECUACIONES *x
% CON LAS POTENCIAS QUE CON CUMPLAN *X
4K K KKK 3K HOK KR KK KK KKK KK K K KKK KK KK K K K KK K K KKK K K KKK KK KK KK HOK KR KOK K

DIM = 0
DO 076 K6 = 1,NC
IF (COMP(K6).EQ.0.AND.VO(K6).NE.O) DIM = DIM + 1
CONTINUE
DIM = NQ - DIM
IF (CVE.EQ.DIM) GOTO 5010

SRR RO CRORRCRCRORCRORCRRCRORCRORORCKCROROROR RO KK

*¥% ENCERO LA MATRIZ -A- *%x
KK KKK KKK KKK KKK KK KK KKK KK KK KKK

DO 079 K7 = 1,20
DO 079 K8 = 1,20
A(K7,K8) = 0
CONTINUE

363K K KR ROK KO KKK O RO KR K R ORI R OR R K R K R OKOIOK K KO K K
*xx* SE ESTAN ALMACENANDO EN LA MATRIZ -A- OTROS Xxx
KKK VALORES PARA CALCULAR NUEVOS VALORES DE KKK
KKK POTENCIA KKK
25K R R K R OK K ROK O K K K ORI R OROROK OR SRR OR R R ORI IR ROK R K OK KO Ok

K10 = 1
DO 082 K9 = 1,NC
IF (COMP(K9).EQ.0.AND.VO(K9).NE.O) GOTO 082
GUARDA(K10) = K9
A(K10,K10) 2*xCOEF2(K9,3)
A(K10,DIM) o |
A(K10,DIM+1) = -COEF2(K9,2)
K10 = K10 + 1
CONTINUE
PPP = 0
DO 085 LO = 1,NC
IF (COMP(LO).EQ.0.AND.VO(LO).NE.O) PPP = PPP + P(LO)
CONTINUE
PPP = PR(NIS) - PFP
DO 088 L1 = 1,DIM-1
A(DIM,L1) =1
CONTINUE
A(DIM,DIM) =
A(DIM,DIM+1)

0
= PPP

KRR KR R KR KRR K K K K KK K K KK K KKK K KK KK R OR KRR R OR KO

**xx RESUELVO EL SISTEMA CON EL ALGORITMO DE GAUSS *xx
KKK KOK K K KKK KK K KK KK KKK KK KK KK KK R OK KK KK KKK KKK KK KKK KKKk

M =DIM + 1
N = DIM
CALL GAUSS

K KRR R ORI OO RO OROR R KRR RO OHOR K KK K OK ROK K

**x*%x SE ALMACENAN LOS RESULTADOS  *x%xx
KK K K KK KK K KK KK K K oK oK K oK K K K K KK KK KK K K

DO 091 L2 = 1,DIM-1
P(GUARDA(LZ)) = A(L2Z,M)
CONTINUE
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***************************************************ﬂﬁﬁ*******

*¥x*x SE ALMACENAN LOS RESULTADOS EN LA VARIABLE -POTSP- **x
KK KK K K R K K K KK K KK KK K KK KR K K K K K K KK K 3K 3 KK KK KKK KKK K KKK KK KR KK K

DO 094 L3 = 1,NC
POTSP(NIS,L3) = P(L3)

CONTINUE

LAMSP(NIS) = A(N,M)

B 3R SR K ROK K RKOK 3K K KK K KK K K KK KK K R KK K KK R RO RO KOR K OROKKOROKK KR K

x*x SE CALCULA EL CAUDAL DE CADA UNIDAD HIDROELECTRICA XXX
KKK KR HOR K KRK KR KKK KK K KK KK KK KK KK K KK K K KK AOR K RK KK KK KK KK KRR K

DO 097 L4 = 1,NH
QCALSP(NIS,L4) = COEF2(L4+NS,2) + COEF2(L4+NS5,3)*P(L4+NS)
CONTINUE

24 2K R K K K K K KO K KK KR KK KRR KK SRR R KKK KKK K KOKCR KR KK

xx* SE VERIFICA SI ES EL ULTIMO INTERVALO X
KK KK KK K K K KKK KKK KK KK K K K K K K KK K K KK K K K K K KK K ok ok K

IF ( NIS.NE.NIV ) GOTO 5030

3K 3K 3K 3K 3K K 3K 3K KK K K K K oK K K K KK R K K K K K K K K S K K K K K K KK KK KK K
¥ HOK SE CALCULA EL VALOR DE -QCALCU- kK

KK Y SE VERIFICA SI ES ACEPTABLE XKk
S5 3K 3K oK oK oK K K K K K K oK S K K K K K KK 3K K K K K K K K K K K K K oK K KK KRR KO KR R Rk

QCALCU = 0.0
DO 103 L6 = 1,NIV
DO 103 L7 = 1,NH
QCALCU = QCALCU + NJ(L6)*QCALSP(L6,L7)
CONTINUE
DIFE = ABS(QCALCU - QTOTAL)
IF ( DIFE.LE.E1.0OR.PASO.EQ.60 ) THEN
IF ( PRGT ) THEN
GOTO 5500
ELSE
DO 104 L8 = 1,NIV
LAMBDA(L8) = LAMSP(L8)
DO 104 L9 = 1,NC
POT(L8,L9) = POTSP(L8,L9)
CONTINUE
DO 105 L9 = 1,NIV
DO 105 L10 = 1,NH
DO 105 L11 = 1,NUMGSP
GAMMA(L9,L10,L11) = GAMSP(L9,L10,L11)
CONTINUE
DO 113 R10 = 1,NIV
DO 113 R11 = 1,NH
Q(R10,R11)=COEF1(R11+NS,1)+COEF1(R11+NS,2)*POT(R10,R11+NS)+
&COEF1(R11+NS,3)*(POT(R10,R11+NS)**2)
CONTINUE
DO 107 R1 = 1,NIV
COSTO(R1)=0.0
DO 107 R2 = 1,NS
DO 107 R3 = 1,3
COSTO(R1) = COSTO(R1) + COEF2(R2,R3)*(POT(R1,R2)x*%¥(
&R3-1))
CONTINUE



DO 108 RO = 1,NIV 187
DO 111 R2 = 1,NH
WOLU(RO,R2) = WOLU(RO-1,R2) + NJ(RO)*(RJ - Q(RO,R2))
IF (WOLU(RO,R2).LT.0.0) THEN

WOAUX = Q(RO,R2)*NJ(RO)
QAUX1 = ( WOAUX + WOLU(RO,RZ2) )/NJ(RO)
PHAUX = ( QAUX1 - COEF1(1,NS+R2) )/COEF1(2,NS+R2)

POT(RO,NS+R2) = PHAUX
PSAUX = PR(RO)
DO 178 JEL=1,NC
IF (NS.NE.JEL) PSAUX=PSAUX-POT(RO,JEL)
178 CONTINUE
IF ( PSAUX.GT.MAXS(NS) ) PSAUX
IF ( PSAUX.LT.MINS(NS) ) PSAUX
POT(RO,NS) = PSAUX
WOLU(RO,R2) = 0.0
Q(RO,R2) = QAUX1
DERRA(RO,R2) = 0.0
NIV = RO
GOTO 5400
ELSE IF (WOLU(RO,R2).LT.WMIN(RO,R2)) THEN
DERRA(RO,R2) = WOLU(RO,R2) - WMIN(RO,RZ)
ELSE IF (WOLU(RO,R2).GT.WMAX(RO,RZ)) THEN
DERRA(RO,R2) = WOLU(RO,R2) - WMAX(RO,R2)
WOLU(RO,R2) = WMAX(RO,R2)

MAXS(NS)
MINS(NS)

ELSE
DERRA(RO,R2) = 0.
ENDIF
111 CONTINUE
FOB CONTINUE
DO 179 10 = 1,100

DO 179 I1 = 1,20
DESCAR(I0,11)=0.0
179 CONTINUE
DO 180 I0 = 1,NIV
DO 180 I1 = 1,NH
DO 180 I2 = 1,3
DESCAR(I0,11)=DESCAR(I0,I1)+COEF1(I2,I1+NS)*(POT(I0,I1+N
&S)**(12-1))
180 CONTINUE
GOTO 5400
ENDIF
ELSE
PASO = PASO + 1
NUMGSP = NUMGSP + 1
DO 106 L8 = 1,NIV
DO 106 L9 = 1,NH
DQPH = 2%COEF1(L9+NS,3)*POTSP(L8,L9+NS) + COEF1(L9+NS,2)
GAMSP(L8,L9,NUMGSP) = LAMSP(L8)/(NJ(L8)*DQPH)
106 CONTINUE
GOTO 5100
ENDIF
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***********************#***************************i&@

KK
¥k kK
L+
KK
L3 &3
¥ kK

SISTEMA CON PERDIDAS *kK

SISTEMA NO LINEAL DE ECUACIONES * kK
PROCESO INTERACTIVO KKk

UTILIZO EL METODO DE NEWTON-RAPHSON KKK
RESUELVO EL SISTEMA LINEAL DE ECUACIONES CON *xx
EL ALGORITMO DE GAUSS-JORDAN XKk

AR KR KK KKK K K KKK K KK KK KK KR KKK KOK OR 0K KOR JORKOR K KOKCRRROK R Rk

K KRR R K R KSR K SR OK SR K oK K S K K KK SRR KK KK 5K K K K K K K K R K K Kk Kk kK K K KR KOK FOK OK K

*ok ok SoE TOMAN LOS VALORES INICIALES DE *okk
*K K LAMBDA , GAMMA , POTENCIAS TERMICAS E HIDROELECTRICAS * kK
KKK e *kK
Kk EL VALOR DE GAMMA SE ALMACENA EN LA MISMA VARIABLE QUE k%
*¥% LOS VALORES DE LAS POTENCIAS DE LAS DIFERENTES UNIDADES *kxkxk
%% TERMICAS E HIDROELECTRICAS SE ALMACENAN EN UN ARREGLO DE *%x
*K K UNA DIMENSION LLAMADO -PO- Ak K

K KK K K K KR K K K K K K K K OR K K K 3OK KK K OK OR KOR 3KOR 3OR KORKR KR RROR R OKKOK OK R OK OKOK KKK K K

DO 115 MO = 1,NIV
DO 115 M1 = 1,NC
PO(MO,M1)=POTSP(MO,M1)
CONTINUE
NUMGCP = 1
DO 118 M2 = 1,NIV
DO 118 M3 = 1,NH
GAMMA (M2,M3,NUMGCP) = GAMSP(MZ,M3,NUMGSP)
CONTINUE
DO 1189 M3 = 1,NC
P(M3) = PO(1,M3)
CONTINUE
PASO = 1
NTU = 1
NIP = 0
NIP = NIP + 1
LAMB(NTU) = LAMSP(NIP)
DO 121 M4 = 1,NC
IF (M4.GE.1.AND.M4.LE.NS) THEN

COEF2(M4,1)
COEF2(M4,2)
COEF2(M4,3)
ELSE IF (M4.GE.
COEF2(M4,1)
COEF2(M4,2)
COEF2(M4,3)

ENDIF
CONTINUE

COEF1(M4,1)*NJ(NIP)
COEF1(M4,2)%xNJ(NIP)
COEF1(M4,3)*NJ(NIP)
S5+1.AND.M4.LE.NS+NH) THEN

o=z nn

COEF1(M4,1)*NJ(NIP)*GAMMA(NIP,M4-NS, NUMGCP)
COEF1(M4,2)*NJ(NIP)*GAMMA(NIP,M4-NS, NUMGCP)
COEF1(M4,3)*NJ(NIP)*GAMMA(NIP,M4-NS, NUMGCP)

KK KK KR K KKK K KK KKK KK KK K K K KK 3K K K K K K KK KK KK K 3K K 3K K K K K K K K KK K KK KK KKK KK XK
**¥%x SE CALCULA LA POTENCIA PERDIDA CON LOS VALORES INICIALES *xx

KKK

DE LAS POTENCIAS

kXK

AR OR KK R OKOK K K OR KOK K KK K R K KK K K 3K 3K K oK K K K K oK 3 K 3K oK K K K K K K K K K KR KK KR R OK KR SRR KKk

PLOSS = 0
DO 124 M5
DO 124

= 1,NC
Mé = 1,NC

PLOSS = PLOSS + PLB(M5,M6)*P(M5)*P(M6)

CONTINUE
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**x% ENCERO LAS MATRICES QUE VAN A LLEVAR LA EVALUACION DE LAS *xx

XKk FUNCIONES Y DE SUS DERIVADAS *kk
KK KK K KK K KK KKK K 5K K K 5K K 3K K KK K K K K 3K KK 3K K K KK K KK K K K K KKK KK K KK K K K K KKK K K KK K K

DO 127 M7 = 1,NC
FON(M7) = 0
CONTINUE
DO 130 M8 = 1,NC
DO 130 M9 = 1,NC
DFUN(M8,M9) = 0
CONTINUE

3KOK K K KKK KK KK KK K KK KK KK KK K K KKK K KKK K K K KK KK K KK KKK KR KOKKOKKKOR O KOK KK KK KK
**x*% ALMACENO EN LOS ARREGLOS -FUN- Y -DFUN- VALORES PARA LA *xkx
**¥ OBTENCION DE INCREMENTOS CORRESPONDIENTES A LOS VALORES *%x

*KK DE LAS POTENCIAS Y DE LAMBDA kK
KKK KKK KKK K K KK KKK KK K K K K KKK KK K KKK KRR KKK KKK KK KK K KKK K K KKK KKK

DO 133 M10 = 1,NC
COMPLE = 0
DO 136 NO = 1,NC
IF (M10.EQ.NO) THEN
FUON(M10) = FUN(M10) + 2%PLB(M10,NO)*P(NO)
ELSE
FUN(M10) = FUN(M10) + (PLB(M10O,NO) + PLB(NO,M10))*P(NO)
ENDIF
CONTINUE
DFUN(NC+1,M10) = (FUN(M10) - 1)
COMPLE = COEF2(M10,2) + 2%COEF2(M10,3)*P(M10)
DFUN(M10,NC+1) = (FUN(M10) - 1)
FUON(M10) = (FUN(M10) - 1)*LAMB(NTU) + COMPLE
CONTINUE
PLOSS = 0
DO 134 M5 = 1,NC
DO 134 M6 = 1,NC
PLOSS = PLOSS + PLB(M5,M6)*P(M5)*P(M6)

CONTINUE
FUN(NC+1) = PR(NIP) + PLOSS
DO 139 N1 = 1,NC
FUN(NC+1) = FUN(NC+1) - P(N1)
CONTINUE

DO 142 N2 = 1,NC
DO 142 N3 = 1,NC
IF (N2.EQ.N3) THEN
COLO1 = 2%PLB(NZ2,N3)*LAMBDA(NTU) + 2%COEF2(N2,3)
DFUN(N2,N3) = DFUN(NZ,N3) + COLO1
ELSE
COLOZ = (PLB(N2,N3) + PLB(N3,N2))*LAMBDA(NTU)
DFUN(NZ2,N3) = DFUN(N2,N3) + COLO2
ENDIF
CONTINUE
DFUN(NC+1,NC+1) = 0
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KRR AR AR AR KOKR K K K KKK KK KK KKK KKK KKK KK K KK K KK KKK KK KK KK K KK KK K KK KK K
*** ALMACENO EN LA MATRIZ -A- LOS VALORES DE LOS ARREGLOS **x
*okX -FUN- Y -DFUN- PARA RESOLVER EL SISTEMA POR EL *okok

*XX ALGORITMO DE GAUSS-JORDAN XKk
KK AOKKOR KK KKK KK KK KKK KKK KKK KKK KK 3 KK K KK 3K K K K KK KK KK KKK KKK K K KK K K

DO 151 N5 = 1,NC+1
DO 148 N6 = 1,NC+1
A(N5,N6) = DFUN(N5,NB)
CONTINUE
A(N5,NC+2) = (-1)*%FUN(N5)
CONTINUE
N = NC + 1
M = NC + 2
CALL GAUSS

KK R OK KKK K ROKSKOK K K K K KK K K K K K K OK K K K K K KK R K KK

**% ALMACENO LOS INCREMENTOS OBTENIDOS **x
KKK KK KKK KKK KK KKK KK KKK KK KK K K K K K KK KKK K KKK KKK

DO 154 N7 = 1,NC+1
DELTA(N7) = A(N7,NC+2)
CONTINUE

K KKK RO KKK K K K K K K K K K K K KK KK KKK KR OR ACR KR KR KR K K

*¥x* OBTENGO NUEVOS VALORES DE POTENCIAS *xx
KR AHOR KRR K KKK K KKK KK KKK KK KK KKK KKK KKK KKK KKK

DO 157 N8 = 1,NC
P(N8) = P(N8) + DELTA(NS8)

CONTINUE
KKK KKK HOK XK K KKK KKK KK 3K KK KK KK KK KKK KKK KK
*¥* CALCULO EL NUEVO VALOR DE PLOSS %
KRR KRR KKK KKK K KK 3 KK KKK KKK KK KKK KKK KK KKK
PLOSS = 0

DO 160 N9 = 1,NC
DO 160 N10 = 1,NC
PLOSS = PLOSS + PLB(N9,N10)*P(N9)xP(N10)
CONTINUE

2634 K KR KR SR SRR SRR R K K K K K K KK K KR KK RO K KRR K K KOk R K K

**% VERIFICO SI LA SUMA ES CERCANA A CERO *x*x
HOKRKKOR KKK KKK K KK KK KKK KK K KKK K KK K KKK KK KK KKK KKK

VER = PR(NIP) + PLOSS

DO 163 00 = 1,NC
VER = VER - P(00)

CONTINUE

VER = ABS(VER)

IF (VER.LT.E1) THEN
COSTO(NIP) = 0.0
PL(NIP) = 0.0
DO 166 01 = 1,NS

DO 166 02 = 1,3
COSTO(NIP) = COSTO(NIP) + COEF2(01,02)%(P(01)*%(02-1))
CONTINUE
DO 169 03 = 1,NC
POT(NIP,03) = P(03)
CONTINUE
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LAMBDA(NIP) = LAMB(NTU) L
IF ( PRGT ) PL(NIP)=PLOSS
DO 172 04 = 1,NH
Q(NIP,04) = COEF1(04+NS,1) + COEF1(04+NS,2)¥POT(NIP,04+NS)+

&COEF1(04+NS5,3)*(POT(NIP,04+NS)*%2)

CONTINUE
NTU = 1
GOTO 5200
ELSE
NTU = NTU + 1
LAMB(NTU) = LAMB(NTU-1) + DELTA (NC+1)
GOTO 5009
ENDIF

3R R SRR K R kR R R KK SOk K K KK K Ok K K KK K kK KK OK K K K K 5K K K K K K K K K KK RO KK K OK KO K K K ROk

x*¥*x  CALCULA EL VOLUMEN FINAL DE CADA UNIDAD HIDROELECTRICA  *%x
3K K KK A KK KK KK K K KK KK K K R KR K KK KKK KK KK KK KKK KK K KK K K K K KK KKK oK K KK K KKK KK K K

DO 181 O7 = 1,NH
WOLU(NIP,07) = WOLU(NIP-1,07) + NJ(NIP)*(RJ - Q(NIP,07))

2 2K R R kR R K KRR K K KKK R K DK Sk K K 3K K K KK KKK K K K K K K Sk K K 5K K K K K K K OK K K R OR KK R koK

*¥*% VERIFICA S5I VOLUMEN FINAL ESTA ENTRE LOS RANGOS PERMITIDOS X
KKK KRR KKK KKK KK KK KK KKK KK KKK KK K KK KK KK KKK KKK KK KKK KK KK KK KK KK KK K K K

IF (WOLU(NIP,07).LT.0.0) THEN

WOAUX = Q(NIP,O7)*NJ(NIP)
QAUX1 = ( WOAUX + WOLU(NIP,O07) )/NJ(NIP)
PHAUX = ( QAUX1 - COEF1(1,N5+07) )/COEF1(2,NS+07)

POT(NIP,NS+07) = PHAUX
PSAUX = PR(NIP)
DO 558 JEL=1,NC
IF (NS.NE.JEL) PSAUX=PSAUX-POT(NIP,JEL)
CONTINUE
IF ( PSAUX.GT.MAXS(NS) ) PSAUX
IF ( PSAUX.LT.MINS(NS) ) PSAUX
POT(NIP,NS) = PSAUX
WOLU(NIP,07) = 0.0
Q(NIP,07) = QAUX1
DERRA(NIP,07) = 0.0
NIV = NIP
GOTO 5760
ELSE IF (WOLU(NIP,O07).LT.WMIN(NIP,07)) THEN
DERRA(NIP,07) = WOLU(NIP,07) - WMIN(NIP,OT)
ELSE IF (WOLU(NIP,O7).GT.WMAX(NIP,07)) THEN
DERRA(NIP,07) = WOLU(NIP,07) - WMAX(NIP,O07)
WOLU(NIP,07) = WMAX(NIP,O07)
ELSE
DERRA(NIP,07) = 0.0
ENDIF
CONTINUE

MAXS(NS)
MINS(NS)

KK KKK ROKK KKK KK KK KK KKK K K KKK KKK KKK KKK KK KK KK KK K KKK K K K KKK KKK KKK KKK
**x VERIFICA SI EL CONTADOR QUE LLEVA EN NUMERO DEL INTERVALO XX

KK ES IGUAL AL NUMERO TOTAL DE INTERVALOS QUE HAY *KK
KK KKK KK KR KK KKK KKK KKK KR KK K KRR KKK KK KKK KK KK KK KK KK K K K K K KK 3K K K K K K KKK K K K

IF (NIP.NE.NIV) THEN
DO 182 O7 = 1,NC
P(07) = PO(NIP+1,07)
CONTINUE
GOTO 5220
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ENDIF 192
QCALCU = 0.0 :
DO 184 08 = 1,NIV

DO 184 089 = 1,NH
QCALCU = QCALCU + NJ(08)*Q(08,09)
CONTINUE

KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KKK KK KK K KKK K KKK KKK KKK K K K K
*¥*% SE PROYECTA NUEVOS VALORES DE GAMMA PARA CADA UNIDAD HI- %%

*¥* DROELECTRICA Y PARA CADA INTERVALO ... KAk
XK XK XK
kK FORMULA DE GAMMA KKK
BEE 0 ssesssssesaeeeee KKk
*HK KKK
KAk LAMBDA - ( DPLOSS / DPH ) XAk
KKK BRHHA 2 em e w s s KKK
HAK NJ * ( DQ / DPH ) KKK
KKK Fokk

S KR KK K KK R KR R R K SR K R K SR KR R K SRR KK KK K KK K K KO K K KK K KRR K K KR OR KKK R R OR K Rk

NUMGCP = NUMGCP + 1
DO 187 010 = 1,NIV

DO 190 RO = 1,NH
DELGAM = 0.0
DPLPFH = 0.0
DQPH = 0.0

DO 193 R1 = 1,NC
DPLPH = DPLPH + ( PLB(R1,R0+NS) + PLB(RO+NS,R1) )*POT(010

&,R1)
CONTINUE
DPLPH = DPLPH/NIV
DQPH = 2%COEF2(RO+NS, 3)*POT(010,R0+NS) + COEF2(RO+NS,2)
DELGAM = (LAMBDA(010)-DPLPH)/(NJ(0O10)*DQPH)
GAMMA(010,R0,NUMGCP) = GAMMA(O10,R0,NUMGCP-1) + DELGAM
CONTINUE
CONTINUE

3K KR KKK RS K KKK KK KKK K KK KK K 3K KK K 3K 5K KK 3K 3K KKK 3K KKK 3K 3K oK KK KKK K KK KKK KKK KK K K Kok
¥¥% VERIFICA SI EL VALOR DEL CAUDAL CALCULADO ES ACEPTABLE XKk
BRI oo e e i i e e e e S * KK
*xx SI ESA VERIFICACION ES VERDADERA SE PROCEDE POR MEDIO DE  *xx
% UNA SENTENCIA DE -GOTO- AL BLOQUE FINAL DE INTRUCCIONES  *%x

* KX QUE ES5 EL DE IMPRESION DE RESULTADOS ... * kK
**x SI ESA VERIFICACION ES FALSA SE PROCEDE A REALIZAR TODO %X
**x EL PROCESO CON PERDIDAS CON UN NUEVO VALOR DE GAMMA . KK

3K R OK K R KK K KK KRR K KK KK KK KK KK 3K K KK KK KK K K K K K K OK OK OK KOR KK KKK OK ROK KK

IF (( ABS(QCALCU - QTOTAL).LE.E2 ).OR.( PASO.EQ.2 )) THEN
GOTO 5400

ELSE
PASO = PASO + 1
GOTO 5020

ENDIF



3R ORCROROROK KK RO R KKK KKK KKK KRR RO K

KKK IMPRESION DE RESULTADOS X 193
KKK CON FORMATO ( 9000 )  *%x

xx*% DISPOSITIVO DE SALIDA ( 7 ) *xx
KKK KK KK KKK K KKK KK KKK K KK K K K oK KK K oK Kk K

400 DO 019 I7 = 1,NC
i RES = (I7/2)%2
CTRCAR = "1°
IF ( RES.EQ.I7 ) CTRCAR =
IF ( I7.GE.1.AND.I7.LE.NS ) THEN
WRITE (7,9001) CTRCAR,(TIT(I7),NUM2(I7),J0=1,2),(BCOF(COF(I7
&),I18),NUM2(17),COEF1(I7,18)/CC(17),18=1,3),CC(I7),MAXS(I7),MINS(I7
&)
ELSE IF ( I7.GE.NS+1.AND.I7.LE.NC ) THEN
WRITE (7,9004) CTRCAR, (TIT(I7),NUM2(I7),J0=1,2),(BCOF(COF(I7
&),I18),NUM2(I7),COEF1(I7,I18),1I8=1,3),GAMMA(1,I7-NS,1),MAXS(I7),MINS
&(I7)
ENDIF
019 CONTINUE
WRITE (7,9010)
WRITE (7,9013) (P ,HOL(MO),NUM2(MO),M0=1,NC)
DO 112 MO = 1,NC
WRITE (7,9016) HOL(MO),NUM2(MO), (PLB(MO,M1),M1=1,NC)
112 CONTINUE
IF ( PRGT ) THEN
WRITE (7,9019) (°CON",I2=1,3)
NUMGAM = NUMGCP
ELSE
WRITE (7,9019) ("SIN",I2=1,3)
NUMGAM = NUMGSP
ENDIF
WRITE (7,9022) (UNIPOT,I2=1,2),("P",HOL(RZ),NUM2(R2),R2=1,NC)
WRITE (7,9025) ("P",HOL(RZ),NUMZ2(RZ),R2=1,NC)
DO 196 R3 = 1,NIV
WRITE (7,9028) R3,PR(R3),PL(R3), (POT(R3,R4),R4=1,NC)
186 CONTINUE
WRITE (7,9031) ( GAMMA",R5,R5=1,NH)
WRITE (7,9034) ( GAMMA",R5,R5=1,NH)
WRITE (7,9037) (" ($/M3) " ,R5=1,NH)
COSTOT = 0
DO 199 R6 = 1,NIV
WRITE (7,9040) R6,COSTO(R6),LAMBDA(R6), (GAMMA(R6,R7, NUMGAM) ,R7=
&1,NH)
COSTOT = COSTOT + COSTO(R6)
199 CONTINUE
WRITE (7,9042Z) COSTOT
WRITE (7,9043) ( CAUDAL",R7,R7=1,NH)
WRITE (7,9046) ( CAUDAL",R7,R7=1,NH)
WRITE (7,9048) (" (M3/H) ,R7=1,NH)
DO 202 R8 = 1,NIV
WRITE (7,9052) R8, (Q(R8,R9),R9=1,NH)
202 CONTINUE
WRITE (7,90565) ("VOL.FIN",R7,R7=1,NH)
WRITE (7,9058) ("VOL.FIN",R7,R7=1,NH)
WRITE (7,9061) (" (M3) °,R7=1,NH)
DO 203 R8 = 1,NIV
WRITE (7,9064) R8, (WOLU(R8,R9),R9=1,NH)
203 CONTINUE
WRITE (7,9067) ( DERRAME",R8,R8=1,NH)
WRITE (7,9070) (" DERRAME",R8,R8=1,NH)
WRITE (7,9073) (- (M3) °~,R8=1,NH)
DO 205 R9 = 1,NIV
WRITE (7,9076) R9, (DERRA(R9,R10),R10=1,NH)
2%5 CONTINUE
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2 HCHOR KR KOK R K KR KK OR K K KK K K K K KK K K 3K K K K K ok K oK Kk R KOk K

**%x  FORMATOS USADOS EN EL PROGRAMA  *x%x
KK KKK K K KKK KKK KK KK KKK KKK KKK ORI KRR KKK

R ORI K KR RO OROROROROK K OK KKK KRR R OR K KO

*x*%  FORMATOS DE ENTRADA Xk
HOK O HOK KKK KK KK K KKK K K KK KK KK K K KK K

FORMAT (10(I3,5X))

FORMAT (10(F10.5,5X))

FORMAT (F10.5,5X,F10.5,5X,F10.8)
FORMAT (I3,5X,F10.5)

FORMAT (10(F10.8,5X))

FORMAT (L1)

FORMAT (F10.4,5X,F10.4)

FORMAT (AS5)

2R KO OR KR R KRR K KOR KRR KKK KK R KK KO

**x  FORMATOS DE SALIDA KK
KKK KK KKK KK K K K K KK KK KKK K KKK K K

FORMAT (Al1/////°07,8X, "xxx LA POTENCIA ",A14,1I2/°+ ,8X, %%k LA P
&OTENCIA ",A14,I2///°0°,20X, COEFICIENTES DE LA CURVA ENTRADA/SALID
&A"/"+7,20X, "COEFICIENTES DE LA CURVA ENTRADA/SALIDA "/ 0°,24X,Al1,12

&, = ",F10.5,° "/25X,A1,12," = ",F10.5," “/25X,A1,12
&, = ",F10.5," “///°07,20X, "COSTO DEL COMBUSTIBLE ...."/~
&+ ,20X, "COSTO DEL COMBUSTIBLE .... //25X, "COSTO = ",F10.5," $/M
&W °"///°07,20X, "LOS VALORES MAXIMOS Y MINIMOS DE POTENCIA SON ....
& /"+7,20X, "LOS VALORES MAXIMOS Y MINIMOS DE POTENCIA SON ...." //25
&X, "VALOR MAXIMO = " ,F10.5," MW /25X, "VALOR MINIMO = °",F10.5
&, " MW "//)

éORMAT (Al/////°0°,8X, "% LA POTENCIA ",A14,I2/°+ ,8X, **x LA P
&OTENCIA ",A14,12///°0°,20X, COEFICIENTES DE LA CURVA ENTRADA/SALID
&A"/"+7,20X, "COEFICIENTES DE LA CURVA ENTRADA/SALIDA"/°0",24X,A1,12

&, "~ = ",F10.5,° “f25X,A1,1%.° = ";F10.6;° "/25X,A1,12
&, = ",F10.5," “///7°07,20X, "VALOR INICIAL DE GAMMA .../~
&+ ,20X, "VALOR INICIAL DE GAMMA ... //25X, GAMMA = " ,F10.5," $
&/M3°///°07,20X, "LOS VALORES MAXIMOS Y MINIMOS DE POTENCIA SON ....
& /"+7,20X, "LOS VALORES MAXIMOS Y MINIMOS DE POTENCIA SON .... //25
&X, "VALOR MAXIMO = " ,F10.5,° MW " /25X, "VALOR MINIMO = ",F10.5
&, MW "//)

FORMAT ("1°////°07,12X, "MATRIZ DE COEFICIENTES DE LA ECUACION DE P
&ERDIDA" /"+",12X, "MATRIZ DE COEFICIENTES DE LA ECUACION DE PERDIDA’
&//)

FORMAT (/15X,10(A1,A1,I1,9X))

FORMAT (/4X, P ,A1,I1,5X,10(F8.6,4X))

FORMAT ("1°//°0°,10X, "RESULTADOS OBTENIDOS EN UN SISTEMA ",A3, " PE
&RDIDAS " /"+",10X, "RESULTADOS OBTENIDOS EN UN SISTEMA ",A3,  PERDIDA
&S5°/"+7,10X, "RESULTADOS OBTENIDOS EN UN SISTEMA ",A3,  PERDIDAS //)

FORMAT (°07,15X, "TABLA DE RESULTADOS (VALORES DE POTENCIA EN °,bAS5,
&" )"/ +7,15X, "TABLA DE RESULTADOS (VALORES DE POTENCIA EN ",A5," )"/
&//°07,10X, "INTERVALO",6X, "PR",7X, "PL",20(5X,A1,A1,12,2X)/)

FORMAT ("+°,10X, "INTERVALO",6X, "PR",7X, "PL",20(5X,A1,A1,12,2X))

FORMAT (/13X,12,8X,F7.2,1X,F7.2,2X,6(F7.2,4X))

FORMAT ("1°///°0",5X," TABLA DE RESULTADOS (VALORES DE COSTO , LAM
&BDA Y GAMMA) "/"+",5X,"” TABLA DE RESULTADOS (VALORES DE COSTO , LAM
&BDA Y GAMMA) "///°0°,8X, "INTERVALO",7X, "COSTO",5X, "LAMBDA",20(6X,A5
&:;12)/)

FORMAT ("+°,8X, "INTERVALO",7X, "COSTO",5X, "LAMBDA",20(6X,A5,12)/)



037 FORMAT (23X, "(SUCRES) ,3X, "($/MW-H) ,20(5X,A8)/) 195

040 FORMAT (/12X,12,5X,"$ ",F12.2,2X,F6.2,20(5X,F7.4))

042 FORMAT (//21X, "COSTO TOTAL DEL PROCESO = $ "/ +7,20X, COSTO TOTA
&L DEL PROCESO = $ ",F10.2/)

043 FORMAT ("1°///°0°,15X," TABLA DE RESULTADOS (VALORES DE CAUDAL)
& “/"+7,15X,” TABLA DE RESULTADOS (VALORES DE CAUDAL) “///°0
& ,9X, "INTERVALO",20(7X,A6,12)/)

046 FORMAT ("+°,9X, "INTERVALO ,20(7X,A6,12)/)

049 FORMAT (19X,20(7X,A6,1I2)/)

052 FORMAT (/13X,12,4X,20(4X,F10.2,1X))

055 FORMAT ("1°///°0°,8X," TABLA DE RESULTADOS (VALORES DE VOLUMEN FIN
&AL) "/ +7,9X,” TABLA DE RESULTADOS (VALORES DE VOLUMEN FINAL) ///°0
& ,9X, "INTERVALO" ,20(7X,A7,12)/)

058 FORMAT (°"+°,9X, "INTERVALO",20(7X,A7,I1I2)/)

061 FORMAT (19X,20(7X,A7,I2)/)

064 FORMAT (/13X,I12,4X,20(4X,F12.2,1X))

067 FORMAT ("1°///°0°,15X, " TABLA DE RESULTADOS (VALORES DE DERRAME)
& "/ +7,15X," TABLA DE RESULTADOS (VALORES DE DERRAME) “///°0
& ,9X, "INTERVALO" ,20(7X,A7,I2)/)

70 FORMAT (" +°,9X, INTERVALO™,20(7X,A7,I1I2)/)

73 FORMAT (19X,20(7X,A7,I1I2)/)

76 FORMAT (/13X,I12,4X,20(4X,F12.2,1X))

79 FORMAT (°1°///°07,15X," TABLA DE RESULTADOS (VALORES DE DESCARGA)

& “/"+7,15X," TABLA DE RESULTADOS (VALORES DE DESCARGA) “///°0

&  ,9X, "INTERVALO",20(6X,A8,12)/)

9082 FORMAT ("+°,9X, "INTERVALO",20(6X,A8,12)/)

9085 FORMAT (19X,20(6X,A8,12)/)

9p88 FORMAT (,/13X,12,4X,20(3X,F13.2,1X))

END

L0 L0 0. L0

0 0 0 0

2K R KRR ROK RO KK RO KK ROK KKK OROOR K OK R R ROR ORRIOIOIOR IOIOROK IO OKOKOK ROKKOKOR IO KK

* SUBRUTINA QUE RESUELVE UN SISTEMA DE ECUACIONES POR GAUSS-JORDAN *
3K K o o KK K o K K K K oK K K K K 3K K K K K oK K K K K K K K K K K oK K oK K KKK oK K KK K K K KKK K K KK KK K KKK K K K K

1062 €1 €162

SUBROUTINE GAUSS

INTEGER*4 FILAS,COLUS,FI1,FI2,C01,C02
REAL*4 MATRIZ(20,21)

COMMON FILAS,COLUS

COMMON MATRIZ

SRR R SRR KRR OR R KRR R R R R R KK

*%% MATRIZ ORIGINAL *kx
KK K RO R RO R R R ROR R R ROR RO K

aaaaaq

IF (MATRIZ(FILAS,COLUS-1).EQ.0) THEN
DO 700 JI= 1,COLUS
ALMAC = MATRIZ(1,JI)
MATRIZ(1,JI) = MATRIZ(FILAS,JI)
J MATRIZ(FILAS,JI) = ALMAC
700 CONTINUE
ENDIF
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196
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**¥*% ALGORITMO DE GAUSS - JORDAN ( RESOLUCION ) *x*x
KK KK K K KK KK K KK KK R OK K KK KK KKK K KK K KKK K KKK KK R K KKK KoK ok

DO 710 FI1 = 1,FILAS
DIVI = MATRIZ(FI1,FIl)
DO 720 CO1 = 1,COLUS
MATRIZ(FI1,CO1) = MATRIZ(FI1,CO1)/DIVI
CONTINUE
DO 730 FIZ = 1,FILAS
IF (FI1.EQ.FI2) GOTO 730
X = MATRIZ(FIZ,FI1)
DO 740 CO2 = 1,COLUS
MATRIZ(FI2,C02) = MATRIZ(FIZ2,C02) - MATRIZ(FI1,C02)xX
CONTINUE
CONTINUE
CONTINUE
RETURN
END
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