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RESUMEN

En la presente tesis se expone basicanente eI despacho

econdoico de un sistema hidr.otÉ¡:ni.co mediante la té6ni
ca de 10s multiplicadores de Lagr:ange, 10s cuales mejo

ran éL funcionaniento del sistena desde eI punto de rig
ta econdmico y también en Io que tiene que ve¡r con las -
pérdidas deI sistema.

En eI Capítu1o I, se dan

dades que constituyen un

como clasificaciones de

asf como también de los

1as unidades.

breves definiciones de las uni

sistema eI6ct¡¡ico de potencia,

las unidades hidro y té!'micas

diver:sos factoles de servicio de

En el Capitulo II, se enuncian l.as caracter.fsticas en

t¡lada - salida de las unidades de gene::aci6n tanto
térmicas como hidráuJ-icas, asf cono tambiÉn 1a neparti
ci6n de carga de acuendo a las cartacte¡:ísticas plro

pias de las diversas unidad,es.

En eL Capltulo 1II, se p¡esenta la fonmulaci6n del proble

T
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VII

na de despacho econ6mico de un sistema hidroténmico

un pr.oblema de optimizaci6n y se desc::ibe b¡eve¡nente

gunos métodos disponibles pana resol-ver e1 problema.

como

aI

En e1 Capftulo Iv, se pl:esenta un método par:a pLanifica¡

e1 despacho econónico 6ptimo a corto plazo, considenando

1os efectos de pé::didas de t¡ransnisi6n, Ia técnica usada

es una extensión de la fo¡:muLacidn del nÉtodo de Lagnan-

ge y se plantean las ecuaciones de coo¡.dinacidn.

Finalmente se aplica el. nétodo de multiplicado::es de La

gr:ange en eL despaeho econ6mico de un sistena hidrotér-
mico sin considerar Ias pérdidas, también se incluye .l-a

estructura deJ. prognama pr.incipal y de la subnutina -
pnincipal y como Apéndice tenemos eI ManuaI de1 Usuanio.
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INTRODUCCION

El presente tra.bajo pretende proporcionar rma herramienta ana

Iítica para desarroLlar un progr¿r¡na para dospacho económico -..

por medio de los nuJ.tiplicadores de Lagrange, aplicado a sistemas

hidrotérnicos.

Para e llo

generaci6n

apj"icación

se enuncian las características de las unidades de

tanto térnicas como hidráuticas para su posterior

en e). despacho económico. EI modelo del sistema -

miras a con

que es el

las cargas

como 1a cg

reactiva,

debe perllritir obtener una adecuada operación con

testar el- probl-ema deI despacho econ6¡nico de carga

de encontrar eI costo ¡nÍnimo de generación. dadas

y ta red de transnisión y sujeto a restricciones

pacidad de generación y Los límites de generación

obvianente. la cantidad de variables y restricciones que rg

presentan un sistema pá¡a una adecuada simu1acj,6n, supone 1a

utilización de un programa de corqrutaci6n que manipule gran

cantidad de variables y un voh¡men apreciabte de datos; además,

que sea muy eficiente en relación a tienpos de soluci6n y aluacena-
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nientos de datós. Los métodos de programación matemática general-men

te enpleados para la solución de este problemá son:

a. Técnicas de programación IÍneal

b, Técnicas de programación dinámica

c. Técnica de 1os multiplicadores de Lagrange.

De 1os tres m6todos se pondrá mayor énfasis en este último. Luego se

analizarán Ias características a una coordinación de unidades térmi-

cas e hidráulicas, observándose las d.iferencias con relación a Ia

coordinaci6n de unidades térmicas ú¡icamente.

Cono resultado de todo esto, se desarrolla un progr¿uu¡ para despa-

cho econónrico de r:nidades termo-hidráulicas y de ser posible apli

carlo aI sistena interconectado.

I



CAP ITULO I

GENERALIDADES

El sistema eléctrico ecuator¡ano constituye en la actualidad un

sistema interconectado, haciendo que los modelos matemáticos -

sean una herramienta indispensable en el despacho económico -

de operac ión.

El objet ivo del despacho

por un idades h idráu I icas

s igu ien tes puntos:

económ ¡co de un

y térm icas pued e

gastos de combust ible, debido

bás ico de I cos to va r iab I e de

sistem¿ constituÍdo

resumirse en los

a

b

Atender

zal los

componen te

la demanda al menor costo posible. Esto €s, minimi

este es ela q ue

oPerac r on.

l,laximizar la eficiencia de las centrales hidrául icas, controlan

do el vertim¡ento, de manera que se pueda satisfacer la

demanda en el perÍodo actual y mantener un almacenamiento de

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

El desarrollo de fuentes de energía para ejecutar trabajos úti

les es ia clave del progreso industrial y esencial para el

mejoram¡ento contÍnuo del nivel de vida de un país.

De allÍ que el nivel de desarrollo de un paÍs puede ser medido -

a partir de su desarrollo eléctrico, y es por esta razón

que en el Ecuador no fue sino hasta que empez6 la explo

taci6n petroierá que se incre¡nent6 notablemente la generación

eléctrica y se crearon organismos y programas con la finali
dad de electrificar al país,

La política a nivel mundial es la de producir energÍa eléctri

ca utilizando al máximo los recursos renovables debido a

dos hechos fundamentales, el primero que se refiere al incre

mento del costo del petróleo en el mercado mundiai, que trae ca

mo consecuencia altos costos de generaci6n de energía térmica y

por otro lado la segunda circunstancia es la del cercano agotg

miento del petróleo por ser la fuente de energía de mayor uso

en el mundo actua I .

Lo anterior exige un conocimiento cabal de los recursos hidro

eléctricos que teneros en nuestro país, ya que con el aumento

de divisas fue factible; entonces, pensar en obras de grandes

I
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envergaduras y fuerte

largo plazo, corno son

invers ión, c6n ganancias (resul tados)

las Cen t ra les Hidráulicas.

¡

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

país, la mayoría de estas obras entrarÍan en operación exigien-

do en consecuencia, un método de pianificaci6n de su funciona

miento que optimice la programaci6n econónica de estas Centra

Ies Hidrotérmicas.

1.I. UNIDADES CONSTITUTIVAS DE UN S ISTEMA DE POTENCIA

Un sistema de potencia, es un elemento que convierte y trans-

porta energía y se compone de tres partes principales: las

Centrales generadoras, las lfneas de transmis¡ón y las redes

de distribuci6n.

Las Centrales Eléctricas son instalaciones energéticas que

sirven para transformar la energía natural en energía eléctri

ca. El tipo de central eléctrica se determina ante todo por

la especie de energÍa natural. Estas centrales están con:

tituídas por las máquinas motrices(turbinas), generadores,sis

tema de control, comando y protección, que todos en conjunto

sirven para producir energÍa eléctrica,

Las líneas de transmisión constituyen los eslabones de co-

nexi6n entre las centrales generadoras y 1as redes de distri-

f
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bución y conducen a otros s istemas por medio de i n te rconex iones .

Las redes de distribuci6n conectán las cargas

den ser res¡dencial, industrial, comercial de

nada con las líneas de transmisión.

a i s ladas que pug

una zona determi

maxr-

de

Ahora no siempre es necesario ni conveniente, el que cada rg

gi6n haya de poseer su prop¡a central de energía eléctrica.Hás

bien lo razonable es construÍr centrales en aquellos lugares -

que reunan 6ptimas cond¡ciones para e1lo.

La energía eléctrica en lo esencial se genera en centrales tér

micas y en hidráulicas; asÍ se atribuye espec¡al vaior tratán-

dose de uná central térmica, a que existan las más favorables

condiciones posibles para transporte de combustible y grandes

disponibil idades de agua para la condensaci6n del vapor.

De igual manera, si se dispone de una central hidráulica, ésta

debe establecerse imprescindiblemente al lí donde el aprovecha-

miento de las fuerzas hidrául¡cas sea más ventajoso.

En todo caso se construyen centrales que trabajen con el

mo de economÍa, uniendo éstas entre sí y hacer el tendido

estas líneas de tal modo que el sumin¡stro interurbano o

gional no requiera centraleS especiales.

re



1. I, l. Generalidades de una central térmica

Estas centrales utilizan la energía térmica que se I ibera

al quemar combustible conro carbón, petróleo, gas y otros

para producir energÍa eléctrica. El calor engendrado por

la combustión se transfiere al medio operador sea vapor,

aire cai iente o gas refrigerado, cuando la combusti&l

no se ejerce directamente sobre el mismo medio de

trabajo, como ocurre en el proceso abierto de las

turb inas de gas.

El costo de instalación de estas centrales no se da

de un modo general, sino que ha de calcuiarse en las

distintas circunstancias que se presenten; lo que si re

quieren es de alto costo de operaci6n y mantenim¡ento.

Ahora dentro de Ias centrales térmicas las más importan-

tes son sin duda alguna, las centrales a vapor que

utilizan corno medio de trabajo, circulaci6n 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 alimentación.

En la figura Ne 1.1, se dan los elementos caracterÍsti



cos de esta instalaci6n y corresponde a la llamada

Centra I de Condensac ión,

Vopor

lá uJ"

fu

8A

BC

: Bombo

= Eomb'c

En este t¡po de

s iones de ene rg Ía ,

tes e lementos:

22

dc ol im¡ ntoc i<ín

de condenSodo.

centrales se producen varias conver-

las cuales se producen en los diferen

FIGURA N9I..I .INSTALACION DE UNA CENTRAL TERHICA DE CONDENSACION

La caldera es un rec¡piente herméticamente cerrado, en

el cual el agua se transforma en vapor debido ai caior -

cedido por la fuente térmica o combustible, este vapor

es producido a altás presiones y alta temperatura.

Aguo
Cotd ero

lu ant

+ 6 ana.o do{

EláctricoTUREINA

CONDE NSA

L iqu ido

BC

Pr€co -
lanlodo

f

I

I



En la turbina a vapor, la energÍa potencial del vapor se

transforma en energfa mecánica, que impulsa a un genera-

dor, aquí esta energÍa mecánica se transforma en energía

eléctrica; estos generadores son de alta velocidad y las

tensiones de éstos son generalmente de '13.8 KV, 20 KV y

llegan hasta 2! 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 lÍquido a la caldera. Entre las bombas de alimen-

taci6n tenemos la de condensado y de circulación que son

s istemas auxiliares del condensador.

Los t¡pos de turbina que se usan en estas centrales dg

penden de la direcci6n de la corriente de vapor con

respecto al eje de la turbina¡ distinguirenns turbi

nas ax ia les y radiales.

1.1.2. Generalidades de una central hidráulica

Uná central hidráulica o hidroeiéctrica es una instala-

ci6n donde se uti liza la energía hidráulica disponible

en los saltos de agua para generar energfa eléctrica

por medio de uno o más grupos turbina-generador, Una
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instalac¡ón de esta índole es mucho más cara en sí que -

una Central Térmica, porque requiere de grandes gastos

básicos en las obras hidrotécnicas, pero pequeños gastos

de explotación; de aquí que s6lo se explotan esas fue¡

zas hidráulicas en aquellos lugares de situaci6n muy fa

vorable, donde pueda contarse con moderados gastos de

instalaci6n,

El aprovechamiento de ios saltos de agua tiene lugar

no por la velocidad de ésta, sino por la presi6n que pug

de obtenerse conduciéndola a un punto elevado en rela

ción con la altura de la toma de agua, y desde donde de:

ciende para obtener en su caÍda el trabajo aprovechable.

Este aprovechamiento puede obtenerse, según

tanc ias del terreno:

las c i rcuns

a

b

c

Por instalaciones en el propio cauce del río.

Por instalación en un canal especial

Por canales y tuberÍas.

A continuación se expondrán los elementos de que consta

un aprovechamiento hidráulico, cuya disposición es la

siguiente: presa, embalse, canal de derivación, chime

nea, tubería de presión, tubería de aspiración, casa de



máquinas (turbinas - generador) y tubería de desague;

yo esquema se observa claramente en la figura N! 1,2

CU

T
I

I

I

H Hb

i,-

FIGURA N! I.2. PERFIL LONGITUDINAL DE UN SALTO CON TUBERIA FORZADA

La manera de ut¡l izar mejor la potencia tedrica del Salto

de agua, es aprovechando la altura del recurso, para así

evitar toda pérdida inútil de energía.

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

considerar la cota máxima y la cota mÍnima del recurso

I

I

I
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además las pérdidas de altura que se tiene en los diferen

tes elementos que conforman la obra hidráulica.

Por tanto la altura neta Hn

¡¡= Hb- (ho+hu+hw)

en donde:

Hb altura bruta o total

pérdida de altura en el canal de conducción.

p6rdida de altura en el canal de desague

pérdida de altura por rozamiento del agua en

tubería.

Ho

Hw

La altura bruta Hb debe medirse por medio de una nivela-

ci6n, obteniéndolo como diferencia de cotas entre el

nivel de agua embalsada por la presa y el nivel del río

en el extremo de la concesión.

Simultáneamente con esta nivelación debe emprenderse la

determi nac i6n de I caudal d ispon ib le por segundo.

HU

la

Luego la potencia teórica del recurso viene dada por:

I
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Donde:

Pt = Q. Hb. 9,81 (Kw)

Q:
Hb:

9,Bl:

cauda I en m3lS .

a ltura bruta en metros

factor de convers ión

Para determinar la potencia neta, uti lizanns la altura -

neta:

p¡ . !,81 Hn Q

Luego, si disponernos de un caudal de agua q (m3lseg) y

'la altura aprovechable del salto es Hn (metros), si de

signamos por N el rendimiento de la máquina hidráulica ,

la potenc ia obtenida es:

P.Q.Hn N (Kir)

Para cálculos de tanteo se parte a menudo de N ' 0,75 ,

con lo cual si deseamos obtener P en CV, se expresa A

en (rg/seg), Hn en metros, y se divide el resultado por

75, es to nos dá:

P . l0 Q. Hn (cv)

I



Con esta sencilla relación se puede evaluar, aprox¡mada

mente, la potencia de cualquier salto. Empleando máqqi

nas modernas de perfecta construcción corno las turbinas

Francis, Pelton o Kaplan se obtienen mejores rendimien-

tos, alcanzando hasta el 85 U y en algunos casos el 90t

y más, con lo cual Ia potencia aprovechable será mayor

que la indlcada por la f6rmula abreviada. Ahora como -

las turbinas t ienen un rendimiento variable en funci6n

del caudal, ya que la altura neta del salto permanece -

constante, se pueden emplear de distintas clases según

las exigencias del caso.

Para saltos de a¡tura grande (aproximadamente de IOO a

2000 m), se usan las turbinas Peiton, ya que presentan

un buen rendimiento, 30 - 100 t de carga, es decir un

rango ampl io de la variación de carga.

En casos de altura media (de unos 60 a 600 m) , se

plean turbinas Francis, tienen un buen rend¡miento

carga entre el 60 - 100 1. Cuando la cárga es menor

del 60 t el rendimiento cae rapidamente.

em

de

Para caídas pequeñas, entre 2 y 80 m., la turbina de hé

lice o Kaplan se ha acreditado corno la mejo'r, presentan

un buen rendimiento y es conveniente que trabajen con

I

I
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eI 100 t de carga. Cuando Ia carga disminuye su rendimien

to cae bruscarEnte,

A continuaci6n se hablará sobre las características que

presentan las centrales térmicas e hidráu1icas.

1.2. CIASIFICACION DE LA.S CENTRALES HIDRAULICAS Y TERMICAS

1.2. 1. Centrales Hidráulicas

En las instalaciones de fuerza hidráulj.ca, el aprovechamien

to de la energía hidráutica puede obtenerse de acuerdo a

La ci rc\.¡ristancia del terreno del recurso, de allí que se

clasifican estás centrales hidráulicas en:

- caudal libre,

- Enbal,se ; y,

- Ernbalse con bcrnbeo.

a Central de caudal!

La central de caudal, es aquella que utiliza eI agua -

que se encuentra disponible en el recursoi el caudal- -

de agua disponi-bJ.e oscila con las estaciones del año.

Adernás hay que contar con años de escasé! y años de

abr¡ndancia de agua. sus turbinas se di¡ensionan relati

vamente al cáudal. paltiendo de consideraciones econó

I

I
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rLicas. En general estas instalaciones resultan senci

Llas y se presentan no s6lo en los ríos, sino talüién

en canales de navegación, instalándose La central hi

dráulica jürto a Ias esclusas.

La manera más sencitla de estabLecer una central de

caudal consiste en remansar, en un si.tio adecuado, \:n

río de bastante caudal y de poca caída. En Ia figura

N.c 1.3,, podemos ver Ia representacj-ón esqueraática de

una central de esta clase. l,a central se observa que

está construÍda transversal[Ente, formando presa, sg

bre eI mismo río. A estas central-es ta¡nbián se las

conoce con eI notrüre de Central de Agua Fluyente.

'?

C"nl rol

"'.-prcso

E sc lu sc

FIGURA NI 1.3 REPFESENTACION ESQUEMATICA DE UNA CENTR.AL DE CAUDAI
LIBRE.

\4r.,
\

I



b. Centnal de caída:

Estas centlaIes utilizan las p::esas para rtetener una

cantidad aprecia-ble de agua y forrnar eI enbaLse. La

p¡resa es un mur\o de construcción que se erige en e1

Iugar más adecuado del nio, donde eL agua se encau

za ]ateralnente por un canal constr:uído con la mlni

ma pendiente posible. En el extr.euo de este canal -
está Ia central, la cual ap:rovecha e1 d.esnivel exis

tente entre los canafes super:ior y de desague en Ia

fo¡ua más apnovecha-ble. La figr:r'a N01.4., replresenta

esquemáticamente este tipo de central.

CANAL DE O ERIVAC ION

PNESA

FIGURA NA 1.+. REPRESENTACION ESQUEMATICA DE UNA CENTRAL EUBALSE

Para aprovechar. 1a fuerza hid¡áulica de un ¡,io de monta

ña, no siernpre es conveniente ni posible construí¡: .l,a



central en el rÍo ni habilitar ur¡ canal, En este caso

por 10 común se lleva a través del monte tÜla galerÍa -

que termina en una Cámara de carga. Desde aquí el

agua se co¡rduce a la central por tuberías. Una repre

sentación esquemática se muestra en 1a figura Ns 1.5.

C eotro I

Golc r ío

___r

Freso

fh,,¡¿,; r :-¡1

FIGURA N¡ 1.5. REPRESENTACION ESQT'EMATICA CON CA¡4ARA DE CARGA

Central de enbalse y bonbeo:

Tard¡iÉn se la conoce con eI nombre de Central de Acumu

lación. Co[o es natural, los e!üa].ses no pueden te

ner una ca-bida excepcional que peñrdte almacenar Ia

rDayor parte del agua que circula por el rÍo, ya

c

Cámoro de corgo

I

I

I

I
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que Ia capacidad viene liroitada econóllicamente y depen

de de r¡na serle de factores. AI contrario que en r¡na

Central de Caudal Libre, aquí e1 agua circulante no se

utiliza de una manera inrnediata, antes bien, en tieg

pos de poca carga se al-racenará en eI Iago de acumula-

ci6n, Este tipo de central requiere de dos etrüalses ,

uno superior y otro inferior. Para acr¡nular energía -

elevando el agua desde un ernbalse a otro de mayor altu

ra se necesita de turbina y uria borüa. La disposi-

ci6n de Ias ruaquinarias puede ser de dos tipos: cenera

dor, turbi¡a y bonba o turbina, generador y boÍüa.

CoDo podetrDs ver, la náquina síncrona funciona como mo

tor y como genérador. esí, en tietrpos de gran de¡randa

de energía, podrenos tomar más agua de la que córres-

ponde a su circulaci6n nonoal. Según Ia oaqmitud de

la cuenca se distingue entre embalses de regulación

anual, senanal. mensual y diaria.

Como estas instalaciones ofrecen grán libertad sobre -

el gasto de agua,se prestan muy bien para cubrir Ias

puntas de consumo, es decir se aprovecha el agua que

se tiene en el eEbalse superior en Las horas de ¡layor

demanda y se dirige hacia e1 e¡rbalse inferior,. en este

caso fa rnáquina trabaja cono generador. uientras que

I
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en horas de ¡uenor demanda, se envía agua del enbalse -

inferior aI enbalse superiori y se requiere de un bom

b€o, en este caso Ia máquina trabaja colD mótor.

Esto se Io hace desde el pr¡nto de vista econ6mico.

La figura Nr 1.6. . representa esquemáti camente rula

central de acumulaci6n.

Embol3a super¡or
Cti¡no¡q dc q

9 rJO

Go ler io fsberío

Crnlrol

Erflbolsa infar¡or

d eso g r.re

FIGURA N8 I.6 CENTRAL DE ACT'MUIACION

I

I

s,



35

1.2. 2. CenErales tér[Licás

Basándose en la clase de couüustj.ble g en eI punto donde

tiene lugar Ia couür:sti6n, Ias centrales térmicas se

clasificán en tres gn4)os: centrales de vapor, central-es

de Dotores de cdrbustión interna y centrales de turbinas

de gas. Cada grr4)o requiere para su buen funcionaniento

un equipo aprcpiado.

Centrales téñtricas de vapor:

EsEas cent¡a1es erylean turbinas o máquinas de pistón,

o a¡üas cosas a Ia vez, no solamente con uáqui.nas mg

trices, sino tarüi6n para lrover los equipos auxiliarc.

EI ¡redio de trabajo es el vapor, e1 cual es conducido

por medio de canalizaciones, y se produce en la calde

ra quernando el conbustible. cn 1os hogares, que son

parte integrante de la propia caldera. Las uÉquinas

motrj.ces de estas centrales de vapor pueden trabajar

sin condensador o con condensador.

En este tipo de centrales con condensador coll¡o se o!

serva en la figura Nr 1.7., 1as uáquinas lptrices des

cargan el vapor en condensadores, en eI interior de

Ios cuales Ia presión es inferior a la atmosférica

y en donde eI vapor es trarsformado en agua. En es

tas centrales el rendimiento total, o la relación en



FIGURA NI 1.7 CENTRAL TERMICA DE VAPOR

tre ).a energÍa útil

ble utilizado, se

por ciento.

36

v la contenida en e] conbusti

b

halla corprendido entre ? y 36

centraL térmica a gas:

Esta central a gas, no es otra cosa que 1as turbinas a

gas, y utiliza directarente Ia energía librada o produ

cida en la conbustión, es decir que los gases productG

de Ia ccmbusti6n se e>q>anden en sus turbinas en for

¡na similar c(rlto en la central a vapor. La figura N¡

Aguo
Cqldcro

luentc
t. rm¡cq

C{¡€RADOR
Er.ECrRlc0IURBINA

CONDENSAOOR

vopor

l¡qu r do

Re cu -
rcdor lqnqr¡ o

del
cond e nssdo

I

I
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1.8 representa esquetráti camente \]na central a gas.

Combu sl i ble

3 6ASes

2

B

L

AIRE

FIGURA NC 1.8 CENTRAL ?ERMICA A GAS

E1 mecanisulo de estas centrales y de acuerdo a Io -

que se observa en e1 esquema. la fuente térnica que

es el co,rnbustible ingresa a la Cámara de Conbustión,

en el colpresor ingresa et aire a presión atmosf6rica

y se compri-ure eI aire hasta una presi6n adecuada o -

conveniente de acuerdo a Ia unidad; luego ese aire

conprimldo ingresa a la cá¡rara de couüusti6n¡ en ella

CAMARA DE

coMBUSTl0t{

CO MPRE S OR

GENERADOR

ELECfRI CO
TURBINA

I

I

1

I
t

I
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se surlinistra eI combustible en forma contínua

través de una bo¡nba y con eI aire corq)rimido que

gresa se obtiene a la salida Los gases productos

la conüusti6n y éstos ingresan en la turbina, se

panden y producen trabajo, una vez é¡q)andidos tos

ses son expulsados hacia Ia at¡nósfera.

a

de

1n

ex

9a

Estas centrales son más económi.cas en la instalaci6n

que las de vapor. El rendimiento de 1a turbina a gas

está dado pór:

Q] -Q2
Q1

w

Q1

Q2

T{

o1

calor totral que se tiene en Ia combusti6n

calor que va hacia Ia atmósfera

parte de calor que se transforma en trabajo.

C Central de motores de cotrüustión interna¡

Utilizan eI motor de coubusti6n interna cuando el

conüusti¡1e se quema en un extsremo de cada uno -

de los cilindros de un motor de coabustión interna;

se dice que éste es de siryle efecto.

La figuxa N! 1,9., lepresenta esquemáticanente una cen

tral a diese 1..

I

I
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AIRE

FIGURA Nq 1.9

COMBUSTIBtE

B

c

CENTRAL A DIESEL

De la figura se observa que a] motor de coubustión

terna ingresa el combustibLe y el aire. Haciendó

esquema general, de Lo que es un notor de combustión

terna se muestra en Ia figura Ne 1.10.

cot¡Busr¡8 LE

r!
un

in

I

/llt\
TOBE RA

.-- AIRE

GASES ¿-_

FI Lf RO

MOIOR
GENERA DOR

EIE CTRICOI

P'STON

FIGURA N9 1.10. MOTOR DE CO¡4BUSTTON INTERNA

I
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Si eI proceso se realiza en Los dos extremos de cada -

r.lflo de los conductos, el nótor es de doble efecto. Una

clasificaci6n involucra eI número de eÍüoladas requeri

das para corq)Ietar wr ciclo e¡ cada extremo del con

ducto. Según esto tnl motor puede ser de 2 y 4 tiempos.

Los de 4 tie[pos: aspiración, combustión, conpresión

y escape.

Los notores de coEbustión interna actuales y que se

utitj.zan para Ia producción de energía interna son de

dos tierq)os. Primer tierpor Aspiraci6n y conpresión i

y segrmdo tiempor co!üustión y escape,

Los combustibles corrientenente eurpleados en los

tores de combusti6n j,nterna son gases y destilados

petr6leo de diversas densidades.

mo

de

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

ELECTRI CAS

1.3.'l . EI factor de carga

Si se analiza el consrüro de energía eléctrica de una

regi6n dada, encontraremos que no es constante sino que

I
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sufre fuertes oscilaciones. Si registranos durante un

día eI consuno de kilovatios en fu¡ci6n del tiempo, obten

dremos r¡n diagrarna de potencia semeja¡te aI de Ia figmra

Ne 1. t1.

P (Kw)

P móx

0 I 12 16 20 24h

FIGURA Nc 1.11. CO¡¡SUMO DE CARGA DURANIE EL TIEMPO TO

Del gráfico, Ia máxi¡na pr¡n¿a de potencia Pmáx es muy

sr4>erior a la carga ¡rEdia Predia de l"a central.

La cantidád total de energía o trabajo eléctrlco en k!

lovatios - hora su¡rinistrados en el tierpo to es A(kwh) .

igual a la medida de la superficie limitada por Ia curva

P méd

I
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de potencia.

La potencia media suministrada Pmed. i es por consiguientei

T"Prne d =

Es decir, iqual- al núnero total de ki1óvatios hora suminis

trados, divididos por eI tietrpo en horas. Una medida para

Ia clase de carga la constituye él lla¡nado factor de carga

m, eI cual se deduce de la re1acidn.

A

max o

P .. Tmed o
D 'TImax o

pe.ro:

P
ned

P
max

A= P T
med O

T
m

o
T

En clqfas f6rmulas:

A representa Ia energÍa toEal en el tieripo conside

rado T .
o

carga máxÍma en ese nli sÍp tiempo T .'oP
max

I
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las horas equivalentes de utj.lj.zación de dj-cha

carga máxima durante e1 período.

n

1.3.2. Factor de utilización

Otro factor que se considera también en 1as centrales es el

factor de utilizacj.ón N, eI cr¡al se deduce de Ia relación.

P T Pmed'med' o
T

T
A

PTeo T P

n

oeoe

Siendo Pe la potencia instal-ada de r.¡na central, es decir Ia

Linitada por el 6rgano de la instalación de potencia más dé

bil y por consiguiente , la nás viable, siendo ?n las horas

de aprovechaJtri ento.

El factor de utilización, se refiere así a la potencia nomi

nal instalada P de las z náquinas existentes. y entonans

ces se escribe,.

N= A A
Xp ,2. tno ]ns o

P T

No basta construír una central para la carga máxima P.- que

I



44

pueda presen¿arse en e1 año, sino que debe tenerse en cuenta

que, por revisión o reparación, tal vez haya que prescindir

de algtur 9rr4)o de náquinas, 1o cual exj-ge disponer de una re

se rva.

1.3.3. Factor de reserva

A J.a relaci6n entre Ia poténcia instalada y Ia carga máxima

prevista se le llana factor de reserva previsto r expresado

por:

P instalada
P max. previs ta

y eI factor de reserva efectivo es la relación entre la poten

cia disponible y la carga máxima viable.

potencia disponiblere= carga máxima viable

en donde La potencia disponible se obliene de la potencia ins

talada dis¡rinuyéndola en la potencj.a de 1os órganos en repara

ción y descanso, en tanto en cuánto rebajen la potencia ins

talada, así como deduciendo Ia disninuci6n de potencia por -

condiciones defectuosas de fur¡cionamiento.

No es necesario que toda centraL posea su propia reserva,pues
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si varias de ellas están unidas por las ]íneas será posible

qtre u¡a fr¡ncione completalEnte sin reserva, siempre qr¡e en -

caso de averías en sus máquinas la faLta de potencia que se

origine sea corpensadá por otra central. De este modo se

procede en Ias centrales hidráulicas, así como en las de va

por de costo elevado. o sea en las de cualquier clase, con

fuertes gastos de implantación. Por to general 1as centra-

les antiguas, que no trabajan tan econ6micamente como Ias rrio

dernas. suelen utilizarse para este servicio de reserva.

Pártiendo del factor de carga m y de} factor de reserva pre

visto r tenemos:

N
m

r

se debe notar que el factor de carga m suele referirse a Ia

potencia conectada Pcon, es decir Ia suma de las poten

cias nominales de Los aparatos de consumo eléctrico conecta-

dos por los abonados es sensacionaL[Ente superior a Ia poten

cia instalada de la central, pues estos aparatos cor¡c láx@a

ras, motores, etc., esta.blecidos, no están nunca conectados

simultánearente. En las prü¡tas, apenas un 20 o un 30 t de

1a potencia de consurro instalada participa en la toma de

corriente.

Este hecho se refleja en el factor de consumo o de diver-

f



46

sidad

P máx
P con

f,a figura Ne 1,12., representa lás magnitudes de P rEd ,

P máx y P inst., cou¡raradas con Ia magnitud de Ia potencia

conectada P con.

F(¡{w)

0 2m ¿000 6000 8m

Pcon.

P inrt.

I

P m.d

rIGURA Nl 1.12. ¡{AGNITUDES DE P med, P max Y P inst.

t

I
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1.3.2. Influencia de1 tie tr[)o de utilización sobre el precio del KWH

Para determinar la influencia del tie¡rpo de utilizaci6n

de una central sobre eI precio de1 KwH hay que proceder a

hacer un pequeño cálculo.

El precio de Ia corriente en líneas de salida de la

tral está determinado por et gasto necesario para su

ducción. Ese costo se coEpone de una parte fija, rn

dependie¡lte de la carga de Ia central,

variable que depende de esa carga,

y u¡la parte

En Ios costos fijos se incluyen ante todo los gastos por r9

dito de capital, por vigilañcia de Ia centraL, y por

amortización de edificios y náquj-nas. En los costos va

riables intervienen en prirera 1ínea los gastos de conbusti-

bIe.

Supongamos que i sucres representa los gastos de instalación

por kilovatio de potencia instalada. Si 1a central se ha

construído para la potencia en pr¡r¡ta Prá* (a. este caso pres

cindinros de la reserva). e1 costo de la central será p -r, i

sucres. A este irl[)orte se Ie atribuyen los coefj.cientes de

interés y arnrtización; y, además se debe tomar en cuen

ta los gastos de reparaciones y de servicio.

cen

pro

I
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Los gastos de esta clase que corresponden a ur¡ año se

srponen proporcionales al capital de instalación, desig

nando el factor de proporcionalidad por p., por Lo tar¡to

Ios gastos fijos anuales serán:

cf=Pmax.i.p

Para producir 1 Kt{H se requiere un gasto c sucres de

cotrüustible. Si Ia duraci6n de aprovechamiento de la

central durante el año es de h horas, los gastos vária

bles anuáles esta¡á representados por:

GV=C,n.Pmax.

asi pues, eI totaL de gastos durante un año será:

c= Gf + Gv= Pmáx i . p + c . h . P máx

Si los gastos se refieren a 1 K¡d de potencia instalada,

sulta el gasto anual.

re

G

i;il ip + c. h.

Como al año se producen h P máx KwH, eI gasto de producción -

por Klill sruuinistrado es:
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h o que sue

anbas centrales.

P

Esta fórmula demuestra que eI gasto por KÍlH es tanto más ba

jo cuanto mayor es eI tieq)o de utilización h de Ia central

Consideremos ahora una zona de guministro, cuya plÜlta en

kilovatios sea P máx y e1 tietrpo de utilización h horas, pa

ra 10 cual que reÍ¡cs const¡uír una central. Podemos eLegir

entre construÍr una en Ia cual eI costo de energía sea el

menor posjble, pero con elevado gasto de instalaci6n,

o wla de barato estab lecirtriento, pero donde 1os gastos por

energía será¡ en general, eLevádos. Para obtener cifras -

redondas, se afraliza una central térmica con las f6r

mulas anteriores y después r¡na central hidráulica. Pa

ra ver bajo que circr.¡nstancias será preferible u,na u otra

clase de central. Para elIo en las figuras N! 1.11. y N!

1.'12. . ¡ se representa una couqraración de ]os gastos -

anuaLes por kilovatios de potencia instalada y el precio

por kilovatio - hora producido en función de Ia duración -

de Ia carga, para una central térmica e hidráulica.

Luego para determinar cual de las dos

utilizaci6n

económico de

centrales es

mas ventajosa eI tiempo de

1írrtitele llamarse tieq)o

I
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Para esto consideramos que eI factor p es ¡nás bajo en caso -

de central hidúáulica que en eI de Ia térmica de vapor, por

que Ia vida de aquella es muy superior a Ia de ésta; no son

de tomar en consideración los gastos variables, supuesto que

la fuerza del agua es gratuita. Para encontrar el valor lÍ

mite ho, aL llegar aL cual anbas centrales se igualan des

de el pu¡¡to econónj.co, haremos:

9t= 92 Y tendrenrcs:

con Ia central I:

t p
l

v con 1a central II:

p

+C

+ c
2 2

ho 1

íz
2

h

1 p 1 p
2+c

p
2

+c
hoho 2

de donde, nredianEe una transformación obtenenps eI tiempo 1í

mite .

¿
C

ho=
I -t- P 2

f
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Si el aprovechaniento anual de 1a zona de suministros es mg

yor, entonces la figura nos dice que La central hidráu.Lica -

es Ia preferible, mientras que si es menor, la prefe-

rible es la de vapor.



C A P I T U L O II

CARACTERISTICAS Y

L¡l¡

REPARTICION DE CARGA DE LAS CENTRALES ELECTRI

2.1. CURVAS ENTRADA - SALIDA DE LAS CENTRALES ELECTRICAS

Par"a determinan .1-a distribución económica de la carga entpe

Ias dive¡:sas centrales formadas por una caldera, una tu¡bina

y un gener adon, el costo de operación de la centnal debe

expresanse en tÉ¡minos de La salida de potencia y es asi

que 1as curvas de entrada - sa-lida establecen Ias ¡elacio_

nes entl:e la energfa de entrada impul,sada al- sistena y la
energfa neta de salida de1 generador. e1éctnico.

Enlrodo Sol rdo

cor¡busl.

Sistrñio d. Potrncio Aurilior

TUR BINA
GE NERADOR
E LEC IRiCOCAT OE RA

FIGURA NA 2.1. DIAGRAMA DE UNA CENTRAL EL]JCTRICA

I

_l
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La entrada en Ia u¡idad té¡mica generalnente es medida en

BTU/hona i si Ia entrada se representa en costo se usa (su

ores/hora), mient::as que Ia entrada en 1a unidad hid¡áulica

es medida un *3/s.g. La potencia paua arnbos tipos de unida

des es medida en kilovatios o megavatios.

Una cur:va ent¡ada - salida representa el costo de genenación

de una cier:ta potencia por hona, como se observa en 1a fiCg

r.a Na 2. 2.

H ( qlu)

E nlrsdo

AP

P mrn P mqi¡ 5q lidq ( Mw)

FIGURA NA 2.2.- COSTO DE GXNEFSCION DE UNA CIERTA POTENCIA POR HORA

AH

Existen varios

t¡ada - salida,

métodos para

siendo ell-os

esta-blece¡r estas cu.nvas de

los siguientes: pruebas de

en

oPe

¡

I

I
I

I

I
I

I
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ración, deterrninación de los negistros de operaci6n y uso d.e de

tos de ga¡antia del fabr.icante ajustado a 1as condiciones

de operación actual. Siendo eI método más pnacticable el
de los registros de openación,

Estas curvas dependenán del tipo de apr:oximación que se

haga (puede ser r¡na necta, una parábola, etc.), y para aquellos

puntos de potencia rDayores al_ valo!. noninal, la curva su

be más porque 1a eficiencia se reduce. Las unidades tie
nen valores Limites que son pmin y pmáx; fuers de estos

limites se pr:oducen efectos té¡micos.

Si se divide Ia entrada para ta conrespondiente salida, punto

por punto (H/P) se obtiene otra c\Eva denominad.a la r.az6n oeta

de ca1or, como se observa en la figura Na 2,3,

Prnln.

H

FIGURA NC 2. 3. RAZON NETA DE CALOR

I

I

I
I

I

I

I
I

I

I

I
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Esta curva representa l-a cantidad de combustible por unidad

de potencia para gener¡a¡ una deteminada potencia. EI pun

to minimo de Ia curva es e1 más eficiente ya que 1a

unidad está diseñada para valores nominal-es,

También podemos

incre¡nentos de potencia y se

costos, haciendo

detemina

cada vez

a su vez Ios in

dete¡minar otra calacterfstica tomando 1os

crementos

ños .

en estos más pequea

AH

ÓY

AH;;

graficando dH V". P se obtiene Ia caracterlstica de ".,]Dürrrumdp
lor i.ncrementaL y con df

dP
Vs. P obtenemos la caltac-

unidades serlanteristica de costo
MBIU M sucres

incremental cuyas

o
i+t- H

Esta caJiacterística de calor

gu::a No 2.4.), es 1a que más

económico. En otras palalnas

trada - saLida corresponde a

incremental.

o costo increnental (ver fi

se utiliza en dl despacho

La de¡,ivada de .La curva en

.la caracterfstica de costo

llKw

Graficando para una u¡ridad tér,mica, diferentes tipos de
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dH
MBIU

dP
M sucre

dF

dP

FIGURA NE 2.4. CARACTERISTICAS DE COSTO INCREMENTAL

entrada - salida se obtiene distintas

increnentales cofno se puede observan en Ia figura

Par:a las rmidades hidráuLicas Ias cu.rvas entrada - saLida

son similanes a Ias térmicas 10 úni.co que cambia es Ia

entrada ya que en ésta influye el- problema de Ia aLtu

ra neta, es decir, si se tiene mayor aJ.tura neta se ng

cesita rnenos caudaL para gener¿rr determinada potencia y por

lo tanto también va a depender de1 tipo d.e turbina a utiliza¡

curvas

costos

Nc 2.5.

cunvas de

Ven figura Nq 2.6.
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dH

dP

dH

dP

.---1/.

FIGURA NE 2.5. CARACTERISTICA DE UNA UNIDAD TERMICA

altura neta cabeza neta

Curvd3 6 hl rodo - soiido
Cur vo s coElos - incrcmanlos

unidades térmicas tambián se obtiene

costo incnemental- en 1as unidades hi

A1 igual que en

Ia característica

las

de

dráulicas, utiLizando difenentes tipos de turbinas. Ver figura -

H

Nq 2.7. )

§
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q

q m3ts)
enfrqdo

FIGURA NA 2.6. CURVA ENTF.ADA - SALIDA DE UNA UNIDAD HIDRAULICA

a,Á

a
( m3ls )

ant rq do

a
1 -31:, )

arl rd do

P ( M., )
sqlido .

0.9
095
1.00

TUR6INA i( API. AN

P (Mt, )

solrdq

z"-'0.9
-- 0.9 s

.--.t00 )
Cobezo

p¡J

T URBINA FRANCIS

P ( Mq, )
rolido

FIGURA NA 2.?.a. CURVA ENTRADA _ SALIDA - UNIDADES HIDRO

e

i.J / r¡
fURBINA I{AP LAN

o

1-3ir)

TUR BINA FRA}ICIS

;;

AP
ao

FIGURA NO 2.7.b. CURVAS INCREMENTABLES UNIDADES HIDRO

I



59

2.?. REPARTICION GENERAL DE CARGA

Vamos a pa:rti¡ del diag::ama de car.ga diar"io, e1 mismo que

estaná formado por. n valor.es P1,.., pn de poteneia que con

sideramos constante dr.Dante e.L intervalo de tiempo eLemen-

ta1 T. Para satisfacer dicho diagrama se dispone de va-

rios recursos que se pueden cLasifiear como sigue:

Centr"ales hidroeléctricas de pasada, que no in

fluyen en las centraLes a reservorio, y vamos

a suponer que Ia progranacidn diaria que cubrj.

r,án dichas centrales P¡1r...p5¡, es conocido.

Centrales hid¡oeLéct¡.icas regulables, esto es

con neservorios, es precisamente su diagrama de

producción Pml,.... Pmn que se tend:rá que de

terlninar.

CentraLes t6rmicas convencionaLes con su diagna

ma de funcionaniento Pt1r....ptn que también -

se tendrá que determinar,

Sin embargo, una vez encontrados 1os diagnamas de pnoducción de

Las centrales hidráulicas, es fácil deducir Ia ener.gfa a producir

se por .Las centr.al-es térmicas (E¡) en }a jornada de estud.io como
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la diferencia entre Ia energfa demandada y la enengía pnoducible

por los otl"os recursos hid:ráulicos.

Una situación ideaL de Ia repa::tición de los recunsos energéticos

du¡ante un día se r.epresenta en Ia figr:ra Na 2.8.

P( Mw)

Pj

Pt

Pl P.i

Pfj

L-,, _JL T r. (r)

FIGURA NO 2.8. REPARTICION DE RECURSOS ENERGETICOS

Siguiendo 1a simbología ya utilizada se puede descnibir par.a cada

intenvaLo de tiempo elemental T la siguiente nelación:

P es 1a carga demandada.
)

.1 -1aP¡ = P¡r. * Prj n Ptj

J

I

I

I

I

I

I

I

¡

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I
I

I

I

-J
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La cual- explesa 1a exigencia de estar fre¡lte a .l-a car.ga

nequerida instaute por instante, generando 1o necesario jus

to pa¡a satisfacerla.

Si Ia canga demandada P¡ se Ie sustrae Ia demanda base p¡r. r

obti.ene 1a cat:ga residual rj.

SE

nj =Pmj +Ptj J= 1,,,..n (n = horas)

i_l

Esta car"ga residual como podemos ver debe ser cu-bierta por 1as

centrales térrnicas convencionaLes y 1as centr:ales hid¡áulicas fg
guJ-a-bles. Por 10 tanto son estos dos tipos de central-es 1os que

debemos progt amar.

E1 c¡'iterio seguido para satisfacer la demanda y repat"tir: las

calgas ent¡e la central termoeléctnica y 1as de rese:.vorio tr.a

ta de cumplir. con 1a condición de que el d.iagrama tér:mico sea 1o

nás nivelado y eso se puede expresar como:

P.j Et : COnStante
nT

Por lo

debe¡án

tanto, las partes

ser! cubiertas por

var.iabl-es de1

las centrales

diagrana residuat -
hidroeléctnicas re
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gu.Iables, y cada central hidroeléctrica pr,esentar,á un diagra

ma seme;ante en su forre aI diagr'¿ma residual.

Asl, si tenemos m centrales y Ilamando pii a 1a potencia genena

da por la centra.l, i - ésima dur"ante el, intenvalo de tiempo j-ési-

mo, Ei es Ia energla que Ia centr.al i debe producir en eI dfa, y

si E¡ es Ia energía global. que se debe pnoducir con las centrales

hidroeléctricas regulables en e1 día, o sea:

Donde:

Ei ener.gfa de la centraf i

energÍa g1oba1

Obtendremos que para cada intervalol

E¡

P
-)

E
t-

i ; 1r..,.m

l

n
F,_II'

1

(E¡) = r'.,
nT

E t

carga nesidual

Lt
)

j : 1,....n

(r lnT )
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De esta úItima ecuación se puede concluír que la cuota de par:tici

pación de cada centnal hidroeléctlica regulable para .La cobertu-

ra del diag::ama de carga esté determinado por eI repa¡to uniforme

entre ]a energla que se puede pr.oducir con dicha central y la
energfa gLobal que se puede producir. con todas 1as cent¡la.Ies del

mismo tipo.

Esta relaci6n ¡eso1ver.ía en eI modo más completo y aJ- mismo

tienpo sinple, el pnoblema de J.a repantici6n de Ia p! oducción

droeléctrica regulabLe entre 1as diversas centrales.

Sin embargo, se puede observar que dicha ¡,e1aci6n no considera

1as condiciones impuestas por 1a potencia disponible en las divex

sas centnales.

Si consideramos Pi como la potencia disponible en 1a Central i-
ésima, debe necesariamente ser:

¿t 
- 

¡

i : i,....m

j : 1,....n

Adernás, de acuerdo a 1as consideraciones que hemos estado -

hi
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observando, en caso de tener u¡r interva.lo j en eI que no se

cunple La úJ-tima ecuaci.ón, no podernos poner simpLemente -

que Pij = Pi sino que, con el fin de producir. en cada caso l-a

energfa asignada, se debe hacen redist::ibuciones en }a ener

gfa de los otros inter.valos de tiempo.

EI criterio para }as nedistribuciones debe ser especificado en

modo unívoco, ya sea para opeuar con una poJ.Ítica uniforme pa::a

todas las central"es regulables o ya sea para considena¡ condicio

nes de otro tipo como por ejemplo aquellas impuestas por 1a capa

cidad del rese¡'vonio (evitar" secamientos o derrames).

Entonces eI método de programaei6n debe repartir 1a potencia de

produeción entre las diversas centrales hidr'áu.Licas negulables -
teniendo en cuenta todas 1as condiciones existentes pa¡a cada

central, de modo que e1 diag¡tana resul-tante de La difer.encia eg

tre Ias cargas rj y las de dichas centrales sea Io rnás nivel-ado

posible. Por .Lo tanto 1a relacidn base de ta1 criter.io es Ia

siguiente:

mtn1m].z¿Ln _+
m

i-1
{

n
I
1,

]2l fl

0 sea Ia condici6n que produce un diagrama que deberá ser cubier

to por centrales térrnicas Io más nivelado posibte.
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3. REPARTIC]ON DE CARGA DE ACUER¡O A LAS CARACTERISTICAS PROPIAS DE

LAS DIVERSAS CENTRÁLES

EJ, método pa¡a programar l-as centr:ales tiende a utilizar como ya

dijimos Los varios tipos de centrales según la especializaci6n -
de las funciones que Las respectivas ca¡acterísticas té¡micas -
penniten.

Estas ca¡acterfsticas en la medida que interesan, pueden sen

sumidas asf:

2. 3. 1. Centrales hidroeIéctricas

- La potencía el-éctrica generada depende de l_a altuna

ta del Sal-to.

- Relativa !'apidez y facilidad en Ias naniobnas de anran-

que y regulación no excesivamente rápida de 1a pr"esa de

canga.

2. 3. 2. Centrales térmicas

- Consumos horarios crecientes con una curva panab6lica -
a.L crecer la potencia eIéctnica generada.

- Complej idad de la maniobra de arranque, moduJ-abilidad -

Ienta y no contfnrla de 1a potencia que entrega.

r9

n9
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Imposibilidad po:. construcción de entregar potencia más

bajo de un cierto nínimo técnico.

- Capacidad de va:riar rápidamente más allá de Ia potencia

requerida (a causa de 1a pequeña inercia del- fJ.uído de1

moto¡ ) .

- Costos no desp::eciables en e1 a¡rranque debido esencia.L-

mente aL cal,o¡' que se debe almacenan: antes de andar a

régimen y que se disipa a partir de1 momento en que se

ha parado.

Basándonos en l-as consideraciones precedentes, se puede -
ya intuin que el tipo de ejercicio diario debe tratar de

comlinatr 6ptima.rnente los dos tipos de centrales.

Para ello, cono ya se explic6, tendremos que operart en

modo ta1 que las central-es hid¡oel6ctrieas sigan 1o más

cerca posible las variaciones de1 diagrana de 1as cargas,

de tal foma que se obtenga que la dife¡"encia entre este

úJ,tirno y Ia p::oducci6n de Ias plantas hid::oe 1éctricas re
sulten 10 más nivelado posible en el- cr¡::so de Las 24 ho

De este modo, al utilizar. mejor según 1as ca-racterísti cas



p¡ropias de funcionamiento .Ios dos divensos tipos de cen-

tra.l,es, se obtend¡á tanbién eI trfnimo costo de la enen-

gía ténnica que debe producirse y eI mÍnino nfoero de

grupos termoeléctnicos para tene¡ en servicio con el

fin de realizar Ia p::oducción de energla pnevista ccrtro

es obvio.

2.4. REPARTICION DE LA POTENCIA HORARIA ENTRE LAS CENTRALES HIDROET,EC

TRICAS REGULABI,ES

Para ü:aduci¡r cuant itativanente eI criterio del nnnejo de l-as

centraLes hidrueléct¡icas r"egulables amÍba bosque jado introduci

mos algtulas definiciones ne-l"ativas a taLes centnales.

nfuiero de centr:ales

potencia pnoducida por Ia centlaL iésina du¡ante e1 J-ési-

mo inter:val"o de tiempo (i= 1,...,m,j=1,...n) desconocida.

energfa a producirse po¡ La cent¡al i-6sima dr.Eante nT, co

nocida.

n:

P;;

!f

pi'Pi:potencia mfni¡na y eficiente de la centl:al ii conocida, pi

podrla ¡esulta! negativa si existen ea la central grupos -

_ de bombas,

virvi: capacid.ad mlnima y náxina deL nese::vo:rio i, atimentando Ia

central- i conocida.

Vio ¡vaLor inicial deL embalse de1 r'esenvor:io i, conocido.
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fij(uf¡i¡) : apo¡tes a1 neservo¡io i du:rante eI intenvalo j, conoci

do si la centra.L i no depende de otra.

jj
V1¡: vi6+ f, fih-T I- h=1 h-

Pih {tfi{h } contenido deI reservo::io i
1

al tér¡nino del intenvalo de tiempo j, desconocido.

Los límites para evita-r der'::ames o secamientos, ¡espectiva

mente son: drj' Dij.

d1i = vio + fit¡ - Vi eonocido i son conocidos los fi¡

Dij - dij + Vi - vi conocido i son conocidos J-os fi¡

Las condiciones a las cuales está sometida ta incógnita pij

resultan deL hecho de que a cada centraL se Ie asigna l_a produc

ci6n Ei, que a cada j ( inte¡rvalo de tiempo) La potencia ge¡¡era-

da debe estar comprendida entre eI mínimo y e1 máximo asignado,

asf :

1. Ei = T P-.=rt E = 1,...m

2. p,. < Pii < P,. i = 1r...m

j = 1'...n

i = 1r...m

j = 1,...n

j
I

h-1

3

n
t

l=r

j
:r rd_..rl

L_ 7

Pin l Dtj
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Z4
nr{ rj

m

l m_]n

Las ecuaciones 1, 2 y 3, eornesponden resp€ctivanente a 1as

condiciones sob¡:e 1a energla, sobne Los lfmites de poten

cia y sobne los lfmites de enbalse, La q, se asume pg

ra expr€sar eL c¡:itenio neque::ido que searr 1o nenos variable
m

posibletr eI diag::ama (rj - -.[, 
pij)

con las cent¡al-es terrnoeL6ch:icas.

, que debe sen cubierto -

2.5. REPARTICION DE LA POTENCIA HORARIA ENTRE LAS CENTRALES TERHO-

ELECTRICAS

ResoLviendo Ia nepantici6n de La potencia hora¡ia entre las cen

ü:aLes hid¡oeléctricas regulabtes se obtiene un diagrama ho!a-

¡"io de la demanda residual, aI cual debená satisfacer:se só.Lo

con las unidades tentroeLÉctlticas.

Tales diagnanas residual-es, que en el llmite deben sen sólo tma

lfnea hor,izontaL, totalmente nivelada, debe ser. cubief.ta por -
las unidades tenooeléet¡icas de Ia manera más econ6miea posible.

Esto se obtiene openando en modo tal que todas tas unidades tel

moelÉctnicas que participen en la p¡:oducci6n, hor.a por hora,ñrn

cionen a iguales |tcostos incr"ementalestr,

I
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Pana compnende¡: tal afirmacidn es necesa¡io r.eferinse a ila curva

de congumo especlfico de r¡na unidad térmica genÉ¡ica.

Esta aL generarn, tiene un compo¡:tamiento del tipo representado -

en la figu:'a Na 2.8. a.

Pmiñ Pmo ¡.

T,IGUNÁ N! 2.8.ACURVA DE CONSUIIO ESPECIEICO DE UNA UN]DAD TERI,IICA

GENERICA.

A partir de Ia figur.a Nq 2.8., nultiplicando cada valor de 1a

alcisa pon e1 conr:espondiente valor en la ordenada, se obtiene -
1a corr:espondiente cu¡va de 1os consumos pon hona que tiene un

I

I

I
I

I
I

I
I

I
I
I
I

I
I

I
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compontaniento del tipo de la figuna N0 2.9.

I'l cql

h

Prñin P m d¡.

F]GURA NA 2.9. CURVA DE LOS CONSIJMOS POR HOFA PARA UNA UNIDAD

TER¡IICA GENERICA.

Con una buena aproxirnaci6n, se puede decir que tal curva es una

pa¡áboLa.

Recondando que Ia piirábola f.iene una pendiente 1inealmente cre

I

I

I

I
I

I

I

I

¡

I

I

I
I

¡I

I

I



ciente (o dec¡'eciente ) y que taL pendiente en cada prmto de J'a

cunva es medida de los valores de Ia tangente tnigonométrica -
¡elativa se puede t¡razar un comporta¡niento de 1a tangente pa¡,a

}a curva de La figura Nc 2.9,, que por cuanto se ha dicho asu

mi::á eI aspecto de la figr::,a Ne 2.10.

M.ol

Pm¡ñ Pmó¡.

FIGURA NO 2.10. CONSUI,IO INCREI.IENTAL DEL GRUPO TER}TICO

TaI recta repnesenta en cada punto el conpor"tamiento del rconsu-

¡r¡o j.no¡ementalrr del g¡upo.

Como es fáciL notar en Ia abcisa y en 1a oudenada de }a figura -
Ns 2.10., aparecen 1as misrnas u¡idades que se presentaban en

I

I
I

I
I

I
I
I
I
I

I

I
I
I



73

1as coordenadas de l-a figura No 2.E

El significado de las dos figr.u:as es obviamente difenente,

La figu¡a No 2.8., representa e1 consllno de Mcal- po¡ cada MÍIh -

producida en Ia correspondiente potencia en la abcisa.

la figura Nq 2.10., ¡:epresenta eL consumo que se debe agregar en

Mcal/h por cada MI'l r.equerido en más o menos, t:especto a la po

tencia de funcionamiento.

Pa¡a mayor comprensión de como ta situación de repa¡tición de Ia

potencia a iguales consunos inc¡ementales es Ia situaci6n econ6-

micamente óptima, se puede referir a un simple ejemplo didáctico

que considena J-a presencia en .l,a ned de dos unidades que tienen

la misma potencia nominal, el mismo mfnimo técnico y 1a parábola

de consumos hor"anios dife::entes pero en una cantidad constante -

en La a-bcisa. Por cuanto se ha dicho las rectas que representan

eI compontaniento de 1a pendiente ( o bien eL valor de la tangen

te t::igononEtrica en cada punto) de Las dos par'ábolas senán

iguafes y coi.ncidentes. Ver 1a figura Na 2.11.

En tal caso, dada P, Ia potencia requenida y que tienen que

-pr.oducin las dos uridades, la r,epa:rtici6n a iguales consumos

margina.Les prevee que cada unidad participe con una potencia pa

:.ecida a Ia mitad de aquella lloba1 r.equer.ida.
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como se ve en la figura Ne 2.11., se tend:ná P1 =

corlresponde a funciona¡ a un igua-I costo in

, tarüién si e1 rendimiento de la unidad 2 es

h

(
Acr

Acz

Mcql

Mwh

),

FIGURA N§ 2.11 .- CURVA DE CONSUMOS Y CONSUMOS INCREMENTALES DE

UN EJEMPTO DIDACTICO.

e
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En particular,

P2 = P /2., que

cremental I
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constantemente superior aI nendimiento de Ia unidad 1. En este

punto se puede facilmente ver. que aquella configuración es Ia

situaci6n 6ptima económica.

De hecho, si pon ejemplo (como parecerla intuitivo ) se quisiera

hacer producir r.¡na mayora potencia P2 + E a la unidad 2, que

tiene eI mejor. r.endimiento, de una cantidad par:ecida deberá dig

minuír La potencia entregada por la unidad 1 a fin de que sea

respetada 1a re1aci6n.

P= P1 +P2

Se deberá tener entonces (P1 - E) + (p, + E) = p con E > 0.

En tal caso, sin embargo, recordando que 1a panábo.Ia que po:" hi

pótesis describe e1 consumo horario, de Ia unidad tér'rnica tiene

una pendiente linealmente c¡eciente y que en particular, para

Las dos unidades que estamos considenando, 1as dos parábo]-as

tienen punto por, punto Ia misma pendiente, ef aunento de costo

Lc2 par.a pnoducir f{UW} en más con Ia unidad 2 es supenion aI

respectivo AC, qr:e se obtiene produciendo a1 mismo tiempo E{MW}

menos con l-a u¡idad 1.

De hecho para cada trazo de panáboIa de1 tipo de aquella en la

figura Na 2,11., se tiene siempre que desplazándose un Ax posi
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tivo en + o en - ahededo¡ de un punto de refer:encia en la alci

sa X* Ios conr.espondientes AY satisfacen J-a siguiente rela

cron:

ayt > ayt

Donde :

Ayr=f(X*+AX*)

Ay = f(x* - AX)

Como se puede ver claramente en 1a figura Na 2.72.

AY
I

xt- ax a
x xt+dx

FIGURA NO 2.12. VARIACION DE LOS CONSUMOS ENTRE LAS UNIDADES QUE

ESTAMOS CONSIDERANDO.

A

J
I

I

I

I

I

I
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Con r:n razcnamiento análogo se demuestra que e1 modo más econó

nico ge operar un grupo que debe pnoducin en Ia jo::nada una

energfa dada E es de asignanJ-e un diagrama de pnoducci6n cons

tante a potencia E/?4 h, como ya se ha dicho.

Todo cuanto se ha expuesto en esta sección, se describe matemá-

ticamente del siguiente modo:

Sean N unidades termoeléctri cas , cada una que tenga un diagrama

de consuno hor.ario del tipo parabóIico, Sea P 1a potencia re

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

Sean: Xmi, i N 1a potencia de las mínimas t6cnicas;, y, Xmi,

i N Ia potencia máxima, puesto que:

n
I 'lnrx*

n
. <D< tr_'_ -

-I= 1

Se desea reparti.r tal potencia P entre todas l-as N r:nidades

..nodo que sea mínimo e1 consumo globaI.

Se tendrá entonces:

en

N

TP=
i=1

"1
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Luego, pa¡a mininizar existen varios métodos entre elfos eI de

muLtiplicadores de tagrange, programación dinámica, etc, Esto

significa que todas las N unidades deben funcionar a iguales cos

tos incremental-es.



C A P I T U L O III

METODOS APLICADOS A LA COORD]NACION HIDROTERMICA

INTRODUCCION

La necesidad de obtener mayor confiabiljdad y economía en 1a

pnoducción de ener.gía eLéctr,ica en grandes sistemas, es un

problema fundamental de1 despacho econ6mico de carga, para

1o cual se han desarrollado varios métodos pana nesolver en for

ma óptima estos problemas de la coordinaci6n hid¡otérmica. ta

disponibilidad de rápidos conmutador:es tanto analógicos como di

gital-es y Ia amplia apJ-icación del Softaürare en el á:rea de Ia

progr"amación matenática permiten resoLver problernas de optimi"a

ci6n en gran escala, antes considerados impnacticabl"es, Las

ventajas particulares de 1as computado::as son, que ellas pug

den controlar. continuamente las condiciones de carga del siste

ma, detenninan la distribuci6n más económica de genenación en

tre las unidades y envian control a 1os impuJ-sos de ca:rga de

J-as unidades a 1os valones deseados. Un control deI computador.

conyenientemente aplicado puede alcanzar: una disposici6n casf.
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exacta de car.ga para 1as t¡nidades con eI mfnimo costo de combus

tible.

En un computadon digital pueden resolverse problemas de despacho

econ6mico de calga en pequeños intervaLos de tiempo y simultánea

mente llevar a cabo otras funciones del control de1 sisterna.

Acontinuacidn se presenta la forrnutaci6n det p::oblema de despa-

cho económico de un sisterna hidr.otérmico como un problema de op

timizaci6n. Luego ser'án descritos brevemente afgunos m6todos

disponibles par.a resolve!' e} problema.

3.1. Objetivo de la coordinación hid¡oténmica

Ia ope::ación de unidades hidro en un sistema donde tanto

la generaci6n hidro y t6r'rnica son usadas, presentan una

expansión de1 problema de despacho económico-de carga.

Una operacidn eficiente de fos sistemas hidro es impor,tan

te no solanente por razones econ6micas, sino para pr.eve-

nir l-os rechazos de calga.

Hay muchas situaciones conectadas con 1as openaciones hidro,

tales como flujos no controlados y descargas requeridas de

agua pana irr"igación o control de inundaciones, las cua
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1es alejan del sistema ope::ador algunas de l-as alternati-

vas que pueda tener ar¡n cuando podr,ía se:' usada totalnen

te eI agua como es deseada pana beneficiar Ia produccidn

de potencia.

Sin erüargo, si u¡ valor: puede sen asignado sobre el agua

usualmente en sucres po, *3, Ias u¡id.ades hidro pueden

ser operadas incrementa.Lmente I'untas con unidades térmica

para Ia operación econdmica total del sistena.

Por supuesto, eI valor sobre e1 agua va:'ía de tiempo en

tiempo, si.endo bajo durante períodos de gran caudal, du

rante e inmediatamente despuás de to¡mentas (lluvias), y

aunentando durante períodos cuando hay escases de agua

ya que cada .3 d" .gru a través de una planta hid::o de

sanolla:rá una cantidad definida de energía, dependien

do de La altura o caída de 1a planta, ya que e1 agua es

equivalente a1 com-bustible ta1 cono gas o aceite par.a pro

p6sito de producción de potencia .

La coor:dinacidn híd¡oté::r¡iica es un p¡tocedimiento desarno-

1lado para obtenel eL costo nlnimo de genenación en Ia

openación de un sistema ingrado por genenacidn hidro y

témica.

Básicamente, en un prógrama de gene¡ración hidrotérmica
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l
F¡

!i

I

las curvas de entrada y salida para cada unidad hidro son

desarrolladas mostrando Los m3 pon hora trazados contra -

.l-a carga de megavatios .

De las curvas de ent¡ada y salida, 1as cur.vas de propor-

ción de agua incr,ementales demuestran eI increnento de

pr"oponción de agua 
"n 

,3 po, megavatios hona, graficado

en cont¡a de ]a carga en megavatios.

un precio a¡bitrario es dado a1 agua por cada ptanta en

"a.r""." 
po, ,3. Si se desea usarn más agua, eI precio es

reducido, y si menos agur es usada, e1 precio del agua es

incr:ementado .

Pa¡a una selección apropiada de los precios del agua, se

usará r:na cantidad exactamente deseada durante cualquien

peniodo de tiempo nequerido,

Las pl-antas hid¡o entonces seguirán Ia carga incremental

requerida de.L sistema y ayudarán para IIevar" a cabo eI ¡e

sultado deseado de minimizsr. e1 costo total de combustible.

EL valor, del agua en los programas de coordi.nación hidro-

tor,rnica es usualmente denotada por. Ia letra y pa-ra dig

tinguirlo de las unidades tér'rnicas y de-L costo incremental,
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eI cual es designado por Ia letra L

ta integración apropiada de Ia generación hidro y tér
mica para minirniza¡ e.I costo total es algo complejo y

puede ser so.l,amente resuel-to de manera óptima por ne

dio de un computador digital.

Aún con u¡t ccmputador', el ní¡ner"o de cálculos

dos pa::a determina:: ta oper.ación más económica

ser tan grande que ur tiempo considerable deI

tador es requer.ido para obtener una solución

ta aI problema.

usg

puede

comPg

cor¡ec

3.2. METODO DE LOS MULTIPLICADORES DE LAGRANGE

Es una t6cnica matemática que se emplea en 1os problemas de opti

mización y consiste en maximizar y minimizar una funci6n de

varias variables, denominada función objetiva, 1a cual está

sujeta a ciertas condiciones restrictivas que se deben

cump1irorespetar;lasmismasquepuedensertanbién

otras funciones; fornando de esta manera una funci6n auxiliar
1a cual debe cr.mplir con Ia condici6n de que Ia denivada

parcial de la frnci6n auxilian con respecto a cada una de Ias vg

riables debe ser igual a cero, que son condiciones necesarias pa

ra ninimiza¡ r:na fu¡ci6n que es eI objetivo pr.incipaJ- de los pne

blemas de optirnización.
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Expresando 6sto natemáticamente tenemos:

Sea:

F(x,y,z) Ia frmción obj et ivo:

sujeto a una condición r"estrictiva 0(x,y,z)

Se forma la función auxiliar

G(x,y,z) = r(x,y,z) +), fi (x,y,z)

Sujeto a 1as condiciones:

JG

á; át
AG

T;

0

0 0

que son condiciones necesarias para náximos o minimos relati

vosi donde e1 parámetro que es independiente de x,y,z, se lla

ma multiplicador de lag:range.

Este método se puede gener"alizar si se quiere halta¡ el máximo

o eI mínimo relativo de una función F(xa, xr,....xr) sujeta a

Ias condic iones restrictivas.

"I (xr,xr,....

(xr,xr,. .,. *n)

x)=0
n

0b,
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6* (xr, x2,.... xn ) =0

,x
2

Se forma Ia función auxiliar

G(xr, xr,.,. . *r,) = F +tr1

=0 :0

++).
2

07 0, I auk

sujeta a las condiciones necesarias

AG ac AG
0ax 1-

n

\1'tr2' ...,\k ,que son independientes de xr,

muJ-t iplicadone s de Lagrange.

,,2, xk, son los

A Ia función auxiliar, también se Ia puede exp¡esar de Ia siguien

te manera:

L(x,, xr, D = r(x ) + ), 0(x1' *z)

1 2

7

que se conoce con e.I nombr.e de 'tEcuación de Lagrangel y consiste

de tres variables *1, *2, y tr . Cuando se r"esuelve para los

val"ores óptimos de x1, y x2, automáticamente se cal.cula el valor

de }'.
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Y para cunplir con las condiciones establecidas só1o se requiere

que 1a derivada parcial de L con respecto a cada una de las vg

riab.Ies desconocidas x1, x2, ). , sea igual a cero.

Esto es:

AL AL
o*2

AL
,'1

Por lo gene¡al, Ias restricciones no son de igualdad sola-

mente, sino también de desigualdad, esto es:

000
a

g(x., x^,.... x ) < 0

La soJ.ueión óptima en ta.Ies problemas no requiere necesaria

mente que todas las restricciones de desigualdad sean rral-

canzadasr', es decir que la optimización restringida oeurre

en 1os l-ímites de Ia región factüle.

3.2,1. Condiciones de Kuhn - Tucker

La regJ.a furdamental qrle indica cuando eI óptimo ha sido

alcanzado se indica por medio de 1as condiciones de

Kuhn - Tucker.
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g-.(x, < u

La ecuación de Lagrange

Se desea minimizar F( x)

sujeto a W.(x) j = 1,2,. . ... .Nw

i = 1,2,......Ng

=0

L(x, tr ,u) = F(x) +

=0

W. (x) + u. .(x)
f

I - 1r...... ]t

l.I. (x) = 0
l

N

tw \
N

¡8
1

Las condiciones para un óptimo son:

1
AL
á;

1

2
AL
tr.

1

AL
3u.

=0

:0

i = 1,.....N

,.. . ..N

H

3 s. (x) < o L-J.

11

¿1 u. s.(x) = 0I "r

) i = 1,.....N

Las tres prirneras condiciones

eI caso anter.iori Ia cuanta

e

son 1as mismas que en

0
1

u

s ]'rve para determinar
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si la restricci6n de desigualdad g

da o no, es decir para saber si:

está siendo alcan za
I

A.I tener uig. = 0 tenemos dos casos:

s. = 0
"t

s. < 0
"11

a. u- = 0 '| s. < 0
t- "]

,r >0 :0b
1

Aplicando este método en r:n problema de despacho econó

mico de un sistema de potencia que consiste en dg

terminar e] costo mínimo de generación, dadas 1as

car:gas y Ia red de transmisión, y sujeto a restricciones

de calidad y segr:ridad y a los límites de generación se

pueden resumir en una funci6n costo que relaciona l-a en

trada en sucres y Ia salida en l4w.

2t(P.r=a+bP.+cP
L-1 i

Si Ia fu¡ción objetivo es:

r(P1' Pr) f1 (P1 ) + f2( P2)
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Donde:

fr(Pr) v fr(Pr) son l-as funciones de costos de cada ura

de 1as r:¡idades en fu¡ción de P, y Pr.

Con Ia restricc ión :

y adenÉs:

PtP-) = P2r

1- 1
j

1

0Pzwt(P1,

s1(P1)

E2(P 2)

ca(P2)

s,,(P.)

{
't

p'1

,1

,1

0

0

j

:

,2

Pz

Pl'o

0:,2

+

2
P1 {p <p

La ecuación de Lagrange es:

L = E(P1,P2) + i' *(Pr,Pr) + u.g.(Pr) + urE, (P1) +

u3g3 (P2) + uueu(rr)
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L f1(P1) t2 (P2)-f t-

P+ ) + u, ((P-
7'1

I ( pr P1 Pz) +

P +)
+
2

( P- Pz)

Las condiciones par.a un óptimo

conorc.].0n 1

AL (P

u1 ( e

1

5F
(P

Condición 2

AL
,á-['

)
1

tr + u,

Pr) + u, (P2

0u2
1

0+l)-2 2
u

4
u

Ĵ

P1 '2 - -r

uonorcJ.0n 3

I
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P1

D,t

Pz

P

+
7

P

1
P

,l:

0

C

:

0

?

Condici6n 4:

0

rlr=o

)=0

2

(.,

ur(r]

u^( P^

,1
1

0u

0

u. >0
4-

l

l-P u

u

2t

a:3
-rlr=o

uu (P
2

,2 )=o

En este ejemplo pueden ocwrir los siguientes casos:

Primer caso:

Si Ia solución óptima ocurre cuando Pty PZ no están

sus va.l-ores máximos ni mínirnos, esto es cuando:

el

-l ,,*=o (condición 4).,3,2
1,
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Luego l-a condición 1:

(P?)f;

(P1)

(P2)

fi

f;

tr= 0

-l = 0

'i fi (P1)

El. costo incremental- asociado con cada variable es igual a

). y en este punto Ia función F(p ) sená r.n mínimo.P
1- 2

Segrmdo caso:

Cuando 1a solución óptima es:

P+P u" > 0
_t-

P

u=
4

y P2, no está en sus valores extr.emos, Luego u2, u3,

l
1

f

I

P'7
+ :0

1

0

Entonces:

,t (P1) +tr +u

)-I=o

(P
1, a

f (p (P 
2)-22 2

El costo inc¡'ementaL de la valiable que está en su l-Írnite

rÉximo es siempne menor o igual que I Mientras que -

las variables que no están en sus limites son iguales a I .
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Pz

está en sus limites, ]uego u1, ,3, ,4, son iguales a cer.o

Tercer caso:

Cuando P P

entonce s :

f (P '2=o

1

-P ) =o(P vu^>0 NO
1 1 1

'2

1 1

2

))

-2 )=IP(

+
'2 '2 luego 0LIv

-T

) -l = 0

fi( P;

(r,

El costo incrernental de 1a variable que está en un límite míni

mo es mayor o igual a I

Cuarto caso:

Si Ia solución 6ptima rrequÍere que P, y P, estén en sus lini

tes y Ia restricci6n de igualdad debe crunplirse, entonces ly

1os u que no son ceros, son indeterminados.

Es decir cuando:

v u-=u =0-24

L{.lego Ia condición 1a. , nos queda:

'7 '1 1
u^>0

J_

t ( P1) ). -u

tr -u
)

2
f (P2)

3

I
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D'BiJrotT-É,:{

de

l-as

Para

u v1

Una vez que se ha¡ anaLizado las situaciones q.ue pug

den presentarse en rm problema de despacho económico -

pon multiplicadores de Lagrange, poster,iormente se t¡'at a:rá

sobre Ia aplicacidn de este método en un pr:oblema de

coordinaci6n hidrotérmica.

3.3. }IETODO DE LA PROGRAMACION DINA¡.{ICA

3.3.1. Objetivg de IqL Pr.ogramaci6n D!¡{miqa

Es una técnica nntemática que nos proporciona un procedi

miento sistenÉtico para dete¡,mina¡ Ia combinación de de

cisiones que naximiee o minimice Ia efectividad global

de rma sucesi6n de decisiones inte¡:t elacionadas (etapas).

No existe rm planteamiento natemático estanda¡d del pnoble

ma de l-a pnog¡anacidn dinámica.

1.1ás bien Ia prograriación dinámica es un tipo gener.al

enfoque para resolver" pr"oblemas de optimizacidn y

ecuaciones particular*es usadas deben desarro]Iarse

que se ajusten a cada situación individual.

Este método consiste de múl-tiples etapas, es decir se

I

I

\'-:til

I
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escoge un período y se 1o divide en etapas, por 10

tanto tendremos punto de patrtida y J.J,egada fijos y se

tendrá tarnbién r:n nfimeno considerable de opciones par.a

elegir (estados), por Lo tanto se nequiene de un ciea

to grado de ingenio y de visión de 1a estructura ge

neral de los problemas de progranación dinámica, a fin

de reconocer cuando un probfen¿¡ se puede resolver oe

diante los procedimientos de esta programación y como

se ha¡í a.

3.3.2. Ca¡acter'í st icas de los problemas de p¡ogernaeiÉn diná-

mf ca

Con un ejempJ-o prototipo se

se introduce Ia terminologÍa

Ia característica y

prog¡amac i6n dinámi-

ifustra

de la

CA

Supongamos que desearos encontnar la distancia lÉs corta pa

ra Llegar del punto A a1 punto J, En Ia siguiente fiCg

¡a se muestran las rutas posibles, en donde cada es

tado se repnesenta por rm bJ.oque. Por 10 tanto se rege

¡irá de cuatro etapas pa?a ir desde eI estado A (pan-

tida) hasta el estado U (Ilegada).

Ver gráfico en la siguiente página,-

I
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FIGURA N' 3. 1.

SISTEMA DE CAMINOS PARA EL PROBLEMA

La distancia mf ni¡na

se denotará por d

para in deI estado i a1 j, Ia cual -

se encontna::á de Ia siguiente ma-]l

cfg

b

f

bcd

0

h

hc

J

d I

A F J

I

b d c

I

c b

d o

o d

f

c

c

d

FIGURA Ng 3.2. DISTANCIA MINIMA PARA EL ¡,IEJOR CAMINO

I

\

d

F
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Los ptntos A, B, ...., J, se llaman estados, y aI final

de cada etapa se tiene una seriie de estados. Por

éj emplo :

estados X donde n nepresenta 1a etapan

x H,I estados al final de J,a etapa 3,
3

un enfoque posüle pana ¡lesolver este probl€ma es pou

tanteos, sin emba¡go eI n[mero de rutas posibles es

grande (18) y tener que caLcular la distancia mínima

total par:a cada etapa no es una ta¡ea atrayente.

Conside¡.ando e1 e j emplo

que carnacterizán a los

mica son los siguientes:

elementos básicos

programac ión diná-

anterior,

problemas

los

de

El problema puede dividirse en etapas, con una dg

cisión de 1a poIítica requerida en cada etapa.

Cada etapa tiene un cierto númer:o de estados aso

ciados a ella.

El efecto de 1a decisión de una política en cada eta

I
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pa es tr:ansformar el estado actual en rm estado asociado

con la etapa siguiente,

Dado eI estado actual, una política óptima pana

las etapas restantes es independiente de la polí-

tica adoptada en las etapas previas.

El procedimiento de !.esolución empieza pon halla-n

po}ítica para cada estado de La úItima etapa.

1a

identifi-

en Ia eta

estado en

Se dispone de ur¡a relación recu.rsiva que

que la política óptima para cada estado

pa n, dada Ia' polftica 6ptirna para cada

Ia etapa (n + 1).

Por 10 tanto ha1la¡ Ia política óptima cuando se pa¡te

del estado s eu }a etapa n requiere que se encuentre

e1 valor minimizador de >tri.

Esta polltica consistiría en usar este va.Lo¡: de >«r y,

a continuación, seguir" Ia polftica 6ptima cuando se

parte del estado ,m en Ia etapa (n + 1).

[¿ forn¡a precisa de Ia relación recursiva difiene algo en

t¡e los problemas de programaci6n diná¡nica y siempre se

ná de la foy'rna :
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f^ (s, = max / mrn
n

{r (s.x ) )'nn
x

I1

estado actual- en Ia etapa n

estado inmediato en 1a etapa n(n=1,2,...,N)

) valor maximi zado¡:/minimizado¡ de la funcidn objeti

vo= C +f*- (x)sxn n+1 n

n

donde:

f (s.
n

n

f*n(s) valor. nÉximo/minimo de fr., (s,xrr)

xlt - valo¡. que minimiza o maximiza a fr.,(s,xr)

Por lo tanto:

*
f*(s) = f-(s.xn¡¡-n

x
n

)

Usando esta nelaci6n necursiva, e} procedimiento de ¡e-

solución se mueve hacia atiás, etapa por. etapa hallan

do en cada ocasión 1a política 6ptima para cada estado -

de esta etapa hasta que se encuentra Ia polftica óptima

cuando se parte de Ia etapa inicial.

Los tárminos especiales de etapa - estado, política, son

pa:.te de Ia tenflinologfa general de J.a programaci6n dinámica,

con una inter?retación aná1oga en otr:os contextos.
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Pa¡a todos 1os problenas de prog:ramaci6n diná¡nica se oL

tendría rura ta.bla como la que sigue, para cada etapa (n=N,

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

Y n
JÍ

nI (s)
*

X¡

3.3.3. Solución al problema de despacho biQr-ot§r,miqo porj!9g¡'qrr¡i-

ción diná¡nica

La prog::arnci6n dinánica puede ser apJ.icada a la soluci6n -

del problema de despacho hid:rotér'mico, Los sistemas de vq

nios cent!.os de genenación hi droeléct¡,icos interconec-

tados presentan dificuLtades en el cálcuIo, 10 ctEl hace

difícil usar este tipo de sistema pana ilustrar las ventajas

de Ia aplicación de Ia programación dinámica a este proble-

ma.

En su lugar se ilustrará Ia aplicaci6n con un sistema más -

sencilto que consiste de rma sol,a generación hid¡o interco-

nectada con ltrl sistema térmico.

I

I
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EI gráfico muestra una planta tánmica equival-ente Psr ]¡ rma

planta hidro con ¡eservonio P¡, sirviendo a una serie de

cargas sirnples P1. Los intervalos de tiempo están deno

tados por: rrjr' , donde j va desde t hasta T máximo.

Ph P¡
It

PL

Fiq.3.3. SISTEf!A DE GENEqACION H]ORCIERFICA

donde :

\,
\

r.l

q.-l

l

flujo neto de agua dtrante el peniodo J

voLunen afmacenado al- terminar eI periodo J

flujo que sale dunante eI pe::iodo j

potencia de salida dr:¡'ante Ia hora j

salida o rendimiento de Ia planta té¡'rnica

nivel de Ia carga

costo de combustible en eI periodo j.

P
h

Psl

Il

J

F

I
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Sean y^ y V- _._- Ios voh:menes almacenados iniciaL y finalo- I max

en un periodo de carga.

Iá planta térmi.ca

tegro .

es asumida en línea para un periodo ín

Su característica entrada,/salida es:

F + " Ps2¡ s/Hnj sj

y ta canacterística de 1a pr:oponción de agua que usa la

planta hidnoeléctr"ica es :

:a+bP

2o. = d + s P. + h P'l-hl hj Para P >0
hj

v

o. = 0 Dara P-. = 0't ' hl

Los coeficientes de a hasta h son constantes. lás rmidades
a

de flujo de agua son m"/ho:ra. Y eI canbio de voluren almace

nado es:

o.)
J

i¡,
lJ lj-1 + (r

I

I
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J

n

Donde:

= es cada !¡no de los intervalos

= ho¡as contínuas

si v
.1

Yvk denotan dos estados de volwnen diferente;y

j-1

k

l

1

Entonces, la r:azón de flujo de agua a trav6s de Ia rmidad -

hid:ro durante ef interval,o es:

l

= (v. - v
1

qj j r+n
k

Donde:

Sj no puede ser negativo y es limitado a algrm flujo máxi

moi q - , los cue.Ies conr:esponden a .La máxima potencia de -' tnax'

salida de Ia r:nidad hidro antes de ser posible eI derra

mamiento .

El algoritmo de Ia programac ión dinámica es completa-

mente s imple.
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r0

9

YOLUXEN 
C

ALHICEM 7
DO

6

3

t

Y l¡tx.+ I

,|

'0

l{AI ¡ a

l.-

\É 
--+- ---

¡J
l A

progranaci6n aI final
!:eservorio a lDace nado

inicio deI pe:.1odo -

del per.íodo j para

del estado Vk.

5

PE R¡OOO

61

EIGURA NI 3.4 ES TADO DE VOLUMENES EN I¿ PROGRA¡IACTON DINA]..tICA

{i} : estados del volumen al

{t} : estados aI final de j

TCK(j): eI costo total desde e1

empezar el peniodo j

de

e1

PC(i,j-1;

K,j) :costo de pnoducci6n del sistena térnico en

un perfodo j que va desde un volumen inicial
de V1 hacia eL final del peniodo voLumen Vk.

EI aLgoritmo de la pnogramación dinámica hace entonces que,

I
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TC¡ (o)

v

rck ( j) min {tc

{ii

0

i (j-1) + Pc(i,j-1; k,j))

3.4. METODO DE PROGRAMACION LINEAL

ta prograrnac ión lineal es tal vez 1a técnica de pnogramación

más aplicada en 1os pnoblemas de optimización, y en Ia prác

tica estos pr.oblemas están s iemp::e sujetos a ciertas nest¡ic

ciones o limitaciones, para lo cual se necesita constnuir un

modelo matemático mediante eI cr:aL se exp¡ese a las nest¡:ic

ciones como rm sisterna de desigualdades lineales y se optimi

ce Ia furci6n objetivo lineal.

3.4.1. Objetivo de ]a programación lineal

EI prrcp6sito de La P.L., consiste en encontrar eI valor óp-

timo de u¡a fi:¡rc ión objetivo lineal que gener,alrnente repre

senta costos o utilidades y que satisface las restriccio

nes Lineales dadas. Esto es encontrar eI grupo 6ptimo de

..tX-s Ios crlales minimicen la siguiente funcidn objetiva,

Z=CrXr+C2XZ+C3X3+ xC+
n n

I

I
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sujeto a las restricciones lineales:

"1
* t1r,*n j b1*1 t +Xt11

^zL
+x

7

2)

<h
n -'2

*2*
2n"22

fx

+

Además Ias variables tienen sus límites máximos y míni

mos espec ificados .

.In ln-
:1 X1 1,.....,N

3.1+.2. Caracteristicas y estructura de La programac i6n lineal

EI tipo de pnobJ.ema de pnogramación lineal debe reunin

Ias siguientes caracterlsticas :

Que el modelo sea detexminfstico ( pa::'ámetros constantes).

b. Que las var"iabfes sean no negativas

El único objetivo sea maximizar o minÍmizar.C

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

La estnuctura gener"al deI problema de Ia pnogramación lineal,

está centrado sobre desigualdades de La forrm:

Función objetiva:
t'laximizar

o

Min inizar

Sujeto a:

Restriccione

Condiciones dé no negatividad:

Z

n

L ci xi

., 4.. v- ¿ El-
i=1 "kr "i -: "k

n
I

I:1

,k=1 f

Aki Xi > B¡, k = f + 1,......g

tlr ati xi = Br, k = s + 1'..'..m

xi 0

Donde:
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Xi son val:iables no negativas, es

nitas de1 problema.

C1 coeficientes de costos

A¡i coeficientes est¡ucturales

Bk estipulaciones, y deben ser > 0.

decir son 1as incóg

En este tipo de problema se tiene un nú¡rpno infinito de

soluciones y r¡na soluci6n factible es un conjunto de -

vaLones no negativos de X1. X2,.. ...,Xn que satisf¿ga

.l-as rest¡ricciones, aunque no necesa¡iannente optimice la

funci6n objetiva. Un problema de maximización se puede

trar,sformar en uno r':e rninimización multiplicando 1a fun

ción objetivo pon -1

taáx (Z) = min (-Z)

Hay una variedad de soluciones a los problemas de P.L.mu

chas de estas soluciones parten de un pnoblema particular ;

pero Ios rÉs empleados son los métodos Simplex y llmite supe

¡ior dua1.

METODO S I¡,fP I,E X:

Este método consiste en transfonnar eI sistema de igualda-

des y desigualdades de 1as restr.icciones en un sistema de

igual-dades de la foÍna:

I
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. X. = B.IIK

n
I \ k = 1,2,....,m

Par"a hacer. esta transformaci6n, es necesar"io agregar -

ciertas variables aI sistena de desigualdades, llarradas

varia-bles de holgura y van a depender de} tipo de desi-

gualdad, como se explica a continuación:

TIPO DE DESIGUALDAD ACCION

+ variable de holgu::a

- variable de holgu:ra

La estnuctura del problenra.de programación lineal en notación

matricial es 1a s iguiente :

@timícese:
T

i

X

con l-a condición: AX = B

Con

Donde;

X es el vectó¡ colunna de incógnitas, incluyendo las valia¡1es

de holgura y artificiaLes.

CT

x>0

vector renglón de Ios costos co¡respondientes
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es Ia matriz coeficiente de las ecuaciones de z'est¡ic

cLones,

es el vecto¡ cohnrna de Ios lados der:echos de .las

ecuaciones de restricciones.

B

Por: otr.a par.te para inicia¡: el- método se da valor:es

i = 7,2,...,.rDr ccrno primera soluci6n factible,

continr¡ar de allí a otras soluciones factüles hasta

trar .la ópt ima.

de xi=o

para

encon

Después se procede a añadi¡ variabl,es L.l-amadas a¡tificiales

para evitar incongr:uencias en e1 sistema de ecuaciones, y

se agr€ga¡ tantas va¡iabfes artificiales como sean nece

sa¡ias para tener un conjunto de m vectores columnas Uni

tarias linealmente independientes en la r¡at¡iz de coeficien

tes del sisterna de m ecuaciones, Estas variabl,es sóIo se

agregan (de ser necesanio) en las desigualdades del tipo >

o en Ias igualdades del sistena.

Ahona como estas varisbles independientes se añaden al sig

tema exclusivamente para poder dan una pri¡rera sol-ución -

factibte senciJ,la, es necesario asegurart que valgan cero

en Ia solución óptina, y esto se logra asignándoles coefi-

cientes de costos C¡, 1os cuales tienen los siguientes valo

res :

I

I
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>>0

0 si conr"esponde a una variable de holgura.

si corresponde a una var:ia-ble antificial y se

está mini¡nizando.c l

<<0 si cornesponde a una var.iable aratificiaL y se

está máAimizando la funcidn objetivo,

De alll para s isternatizan el anáIisis anterior', conviene -

escribjr' 1os datos en una tab1a, Ia cual es encabezada por

1os coeficientes respectivos de Ia función objetivo X1, X2,

.....,Xn

BASE
C. DE

LA

So¡uc.

Bor

cl €2..,.. C¡ Cn c)

xt r 2 ti Xn 1¡

¡r ci B1 A¡I AI2 Ati Ain Atj

IK ck BK A¡I AT2 Aki Atn ALi

¡rn Crn Brñ Aml Anl Añ¡ A.i

Zo zlcr z?c? zrct Zn Cñ z jciVALOR DE Z

Figura 3. 5.
TABLA PARA APLICAR EL METODO SIMPLEX COI.IPUTACIONAL.

L

I



CAPITULO IV

RXSOLUCION I.,IATEMATICA DEL PROBLEMA

Un problema importante

mico de potencia es Ia

hid:roe1éctrica, ya que

genenaci6n tér'mi.ca y

en 1a operación de un

utilización del agua

tiene como efecto una

por ende del costo de

sistema hid:rotéI

de La gene¡ación -
neducción de }a

producción.

Este capÍtuLo pnesenta un

n6mico 6ptino a co!.to p1azo,

tr.ansmisi6n.

m6todo para planificar el despacho eco

considerando los efectos de pérdidas de

deLa técnica usada es u¡a extensi6n de Ia formulaci.dn del_ método

Lagrange ya tr.atado en e1 capltulo anterion.

4.1. ECUACIONES DE COORDINACION

En estos sistemas hidrotér.micos, Ia planificación de 1a ope

racidn econdmica es desa¡rolLada para minimizar, Ios costos

de pnoducción de 1a gener.ación tér:mica, ad.mitiendo las diver
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sas restricciones hid¡áu.l-icas que puedan existir en eI sistemai

a su vez implica Ia determinación de las caracte¡llsticas entra

da - salida de las unidades que intervienen en el sistemar es

deci¡: de sus rendimientos.

Se ha dicho además que J-a funcidn de costo de generación de cg

da unidad térmica o hidráulica se define como una ecuación crla

dr,ática, la misma que puede detef'minarse exPellimentalmente 
'man

teniendo Ia generaci6n de l"a unidad a un valon fijo deterrnina-

do y midiendo el consrho por hora co:"nespondiente a esa ge

neración.

Pana ilustrar este problema t

te figur.a;

utilizar J-a siguien-

interva-Io
: flujo de agua du¡an
te el interval-o j.

: volunen,

1
r

sevaa

q

j
vj

,l

'nl :potencia de salida
de Ia unidad hidro.

Ps..i :potencia de salida' de Ia unidad térmica.,r¡ P s j

",j

FIGURA Nq 4.1. S ISTEMA HIDROTEFMICO

Pt¡:demanda de carga,i
tt

I
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EI problema consiste en minimizar la función costo total Ft

Min FT --
'max
I n F Il

Sujeto a

Q1

Tmáx
§

J= -t

nj e¡ descarga total de agua

Plj - Pffj - P"j = O balance de 1a carga para J = 1.... Tmáx

Las funciones costos de Las difenentes unidades se definen

de Ia forma:

F(P. ) = a P2"B

q{ft) = a efr ^h

+bPs+c

+e +f

otras restricciones pueden impuestas como :

ll = 0 = Vs volú¡nen de partida

V¡/,' = T*g.* = V¡ volúmen fina1.
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gmin 19j < 9máx límites de flujo para j= 1...Tmáx.

0, = o¡'l 'l descarga fija para una hora partieuJ.ar.

De modo que:

q = q(r¡)

Entonces e.l Lagnange de La funcidn costo va a sen igual:

Tráx
t nj F(P"¡ )+ Ij(Prj-pnj-p"j)* y{ nj qj(Pnj )-Qt ]L=

Tmáx
t
j- 1

'+.2, CONSIDERACIO ES DEL ¡4ETODO SIN PERDIDAS EN L]NEAS DE

TRANS¡,ÍISION PAX.A UNA HORA ESPECIFICA K

OL O I SJ(

i -EEI'n

- lk

a)-trk:o

v

skP

AL

Phk
r0 Tnj i) Phk 0 b)

I



Estas ecuaciones reciben

nes de Coordinaci6n.

En donde:

dls

eI nombre de Ecuacio

116

de

dPS costo

en MW

incnementaf de 1a planta tér¡nica

hr,

raz6n incremental- de agua de

s eg. / Ml{

la plan
ack
dPhk

ta hidro en m3

T

tj númeno de horas de cada interval-o

costo incnemental de potencia recibida en

S/. /Mw hn.

Yj constante

mental de

equivalente

que convierte la r.a zó n incre-

incnementalagua en

de 1a

costo

pLanta.

Este sistema

F1ujo que

na.

es resuelto usando e1 D iagnama

siguiente págipo derno s obse]:var en Ia

I
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FIGURA Ne q.a DIAGRAHA DE FLUJOS

PROCESO stN PERo¡oAS

s, Nl{r coEFl r NJ, PR .
L.ct Jro dc

dqlos

Colcúto d.l vo lor añ¡cial
dr goñmo. ¿Gy'zrr,,

qOm O:-,r,/epr,

5r lormqn ecuociones
lq s lor mu lqs

.,' ' 
ji- 

= \i' ePs
lj

yL
6ouss

resuelv. el s ¡ stamo
- Jqrdon.

de ccorciino.;ín con

rni 2a
' aP^

por el olgor ilrno da

5e verilicq ¡i
. estdñ .n

lo¡ vctoiaE dr las polañciqt
ru3 fqñgos.

S. v.r¡licq rl yqlor d. los d.r¡vqdqE ,

V.r if icqc idñ dr ldr
I( UNH. TUCI(ER.

c ump¡a con

lq coñd.

5i

5. r.d¡tq pqrq
lodo. lo3 int.r-

S! cqtculoñ nr¡cvos vqlotas da
Pot.nciqs y Lq mbdq.

NO



No 5r

1€

¡f8L rc:¡-:r.

5i
hqy

pér d idos.

S ¡stam6 con
pérdidd3

Impr imc resu liqdos.
Costo vqlolcs da Pot onciqs.
Gommo - lom bdo Parq

co do intervolo

o

ó
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+.3. PERDIDAS DE TRANSMISION

Pana consider.an 1as p6ndidas de transmisión en e1 probJ.e

rna de despacho económico, es preciso que expresemos Ia

pér,dida total de ener:gla por transrnisi6n de un sistema en

funci6n de 1as potencias de las unidades que intenvienen,

Para poder ver con más claridad 1os principios que inter-

vienen en Ia fórmuta de pérdidas, se pnocede a determinar

dicha expnes ión.

4. 3. 1. Determinación de la f6::¡nu1a de p6ndidas

Las péndidas de tr,ansmisión son parte deL costo de

abastecimiento o reque¡imiento de un sistema e1éc-

trico de potencia y para aquel-Los sistemas rnás com

pactos, dichas pérdidas deben ser, considenadas pa

na logran un despacho económico vendadero.

Par.a evaluar las péndidas en una llnea de transmi-

sión en e1 pnoblema deI despacho econ6mico, existen

dos rnétodos genenales que son J.os siguientes: El

primer método involucra e1 uso de Los factones de

penaLizaci6n en 1as pérdidas de tr.ansmisión y el"

otr.o invol-uc¡a e1 uso de los factores de pÉrdidas

de transmisi6n (coeficientes B) en 1a soluci6n de

Ias ecuaciones de coordinación. Este último méto

I

I
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do es el más aplicable y fue introducido por K::on

en 1.950.

Estudios completos de Ios trcoeficientes Btr

didas se sale deJ- objeto de esta tesis, sin

got se puede¡ obtener ecuaciones senciJ.las

en diversas suposiciones, para sistemas con

quie:' número de cargas y de generadones.

de pén

cual

embar.

basadas

La ecuación para J-a fónmula de pérdidas tiene la

f orma;

P Loss Bo + Boo

Donde:

P vector de todas potencias generadores en Mw.

T r¡P LBI P
T

P+

F

,7

i
I

Lr'.1
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(B) = mat¡iz cuad::ada de -Ias dimensiones de

D

B1t BtZ.., ..,. B 1t¡

(B) = 821 822.,....

B

"2N

Bu1 B 
¡,¡ t¡ NXN

Bo : vectorn de Ia nisma dimensión de p

"o1

B

02

c

B c¡i
NX1
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BOo = Una constante

Ia expresión de Ia fó¡nul.a de péndidas

se14 escrita como:

P

Aho¡:a

puede

Loss mn B

Donde:

B mn coeficientes de péndidas

Pm, Pn potencias de las unidades

Una f or.ma general de La ecuaciOn de pérdidas
para un núrnero cualquiera de generadores es:

Pn= f,f, PrB
mn

l
m

"mo P
m oo

P n
D

nP Loss : II
MD

B Inn

I
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4.3.2. Consideracidn de.l, método con pérdidas en Iínea de trans-

mrslon

El- método desa¡rollado pala expresan 1as péndidas

por fi:ansnisión, en funcidn de las potencias de

J-as unidades, hace posible que tengamos eA cueg

ta las p6::didas por t¡ansmisión aL hacer el d.g

pacho económico del" sistema hid:rotérmico para o!

tener: La máxima eoonotDla. El mérodo matemático es

similar cuando no se considena las pérdidas, con la

excepci6n de que ahora se ineluyen las pérdidas -
como rma ligadu::a adicional.

PLoss =
ttDDñ fi ,m ,tnn ¡n

Y eJ, Lagr"ange

{ nj F(P"i)+ rr'(P¡i+ P¡o""r.-P"i-P¡1i )} +

Y{T
j= i

n1 oi(rHi )-01 )

T*á,

j=i

resultando:

aF( Psk )
--.8-

SK

Iossk =.rxni * trk
3p

Psk

t_
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l.rL-
'hk

aPa q(Phk ) Iossk+,\k

I (r -

=trk
Phk

Si rear::eglamos Ia ecuaci6n:

AF(P )sk Iossk
d'sk aPsk

)

or{e")
I 1

AP (
sk oPlo="

t

Pa

áPsk

Donde :

3p loss
sk es llamada pérdida inc¡emental

ñ,|Pfi ={ ¡ es llarnado Factor de penal-izaci6n

,- oPro""
psk

v

I

I

)
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FIGURA If 4,3

PROCESO CON PERDIDAS

si

PROCESO S¡I{
PEROIDAS

Sa lorñot vqlor.t ¡ñiciot.¡
d.l proceso sin pcrdidos

S. (olculo Plos c

Ro¡r. E E P¡B*" hr.

Da ld3 acuoc bnes:

rrj*+r,a3=l, .¡#-#'1,
da lo9 q'Je resulldn ecuoa¡on.' no
lineoLes, utilizqrños .l Algor¡tmo dc

Newlon Rqphsgn

5e ratila poro
lodos lor inl.rvqlos

A, usto
Lo m hdq P¡ tP.orr -EPá

5 i lc

S

<Ez
colc!lodo - Q lotq

lrñ pr iño raiultddoÉ
Costo - Gqrñrro - lombdq - Polcncids

FIN

I

I

I
I

AJúÉto
Gommo



CAPITULO

PROGRAMA DE COMPUTACION

EI presente capituJ_o desc¡:ibirá 1os programas esc¡:itos en

Ienguaje Fottran que son:

5.1 . PROGRAUA DESOPT

5 . 1. 1. 0b jet r'.v,o

Este prognama necibe datos de funcionamiento de

plantas elÉctr.icas tanto tér.micas como hid¡oe1éc-

tr"icas, con o sin pérdidas, dando 1a potencia que

debe generar cada p.Lanta para satisfacer una poten

cia requenida.

5. 1, 2. Generafidades

E1 programa es escrito en J.enguaje Fortran grabado en

1a librerfa de1 USER U 30069 del sistema S/43r+1 con

eL nomb¡e de DESOPT, conteniendo el programa principal,
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-los a¡chivos

se detallan

Diagramas de

de datos y 1a subrutina Gauss que -

a continuacidn, con sus nespectivos -

Flujos,

FIGI'RA N! 5.1.
PR0C'RAMA PR¡HClPAl"

lNlc¡o

I.EC f URA OE

OATOS

2

cga

v aIl
aP5

volor
¡nic iql
¿g

Cotcu lo dcl

Se inicio rl # d!
intefvoloÍ:
xlsr-f

I ncr e m¡r¡to del nú-
meao de ¡ntervdloÉ

NtS +- NIS ¡ 1

MLrltiplicqcidn d. lo! coclic. d.
los lu ncionas coslo por .l
númcro de horqs y po.o lat

un¡dod.s h:dro Por f
coEF ? .- coEF r r' NJ (renurce)

CO€ F 2 +- COEF 1 3 NJ T GA}4MA (HIDRO)

ECuqc¡one dc coordinqcidn

,I; IF¿ 
= \;" ¿ prj

r"i ff.x¡

I
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Almoc¡nom¡enlo dc y alora3
do lo6 pr¿¡¡,¡g¡qt {crreslo p)

S. ini<¡olizon lor volorG! d.
PRE <! PR (Nl S ) p<tcnciq r.queridd de c/intcr

CO+NC num.ro tolql d. unidcdGa.

Yrrilicocio'n da los vqlor.s d. pol.ncaoa
condicioñas da Xunh Tuc icr

toldi dc rnidodcS

sr

ig oUOs
d odd s

erodo s

Sa folmq un siflamq de ecuoc¡oncs
linaotca coñ Igs vglorai da polanc¡o

que no ¿sl<in cn sus aoogos
PRE <- PRE - PRO

Rc¡olucidn d.l sisl.rnq por cl qlgoril-
rño dr 6ou 5 s,

Sa olmocanq lor valorcs da EBlcnc¡qqua cumplen con lo condicidn ontcrior
an al orrcglo P. y se vuelve o
verilrcor si cs qLia egldñ en 5us

aon go3

Si

ño

Iritprima los
potÉncio5

vdlorcs de
lombdo.

Ycrilicocidn de lor volorec d. der¡vodqr.
El vqlor de Vo' e9 1 .

5i el vqtor dc Acolc. ( X¡otto¿o oñter¡orm.nt.
eto potanciq cumplai co!o controrio no cumpl!
5i: Yo: - 1 ---+ lcotc ) -¡,hqtlqdo

vo= d --+ lcqlc : 
^hqllqdo

I

a



Cátculo del nucvo yolor d.
dG
no

lombdo
ac uoc idr! E

cump¡cn con
derivod(¡ s.

lormondo un s ister¡o
con los potcncios que
lq vc.ilicdcidn d. lo5

iguol ql núme¡o lolol d.
c

os e5

ma ro d
t1 d d CJ pt

d 9c d

5I

uñ¡dodcs que estineñtre 5u s

5c olmo<añoñ los vqlorcs dc pot"ncios
y lombdq rn uñ orrca¡o ( pOT) y
( LAMB0A ) (algoritmo da GoJ¡s.Jordoñl

Cqlc.Jlo d.l cqudol d. cqdq unidod
hidro

0 +- co udql

C

tol d. irdervolo

s
t

es iguol qt
intérvclo cñ

5t colcu lq el cdudol lotal
Qcolc ---r Q1 l QZ .

"j 1, - Qcol f €,

sr
qy pcrdi dq

S. qjustq cl rolor d. gqmrñq
p.lra¡ c/u da l(¡s uñidodor
hidro.

rnj
) Poj

);

E

lmpr ¡mt
r!sullqdo s I inql. r

EN O
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Si

No

¡,¿o

No Si

Ptoca¡o
con pirdidqü,

I

20;

1-----@
é
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Proce 5o con pérd idos

Vqlo.cs dcr Prl,f
Oommor-Gommor, ( r¡ñ pdrdidos )

Pfe-.Pof¡p ( e¡ñ pd.dido5 )

5. in ic ¡o conlodora! da:
int.rvolos +- NlP.--

d¡l núme¡o de LonrbdE
NTU --- l

hol lodo
0

5c incremenlo el contodor del
númcro ¡nl e rvolo s NIP.-NIP. I

Se ¡ñiciol¡zo el volor d. lombdo
t ar.rB0A (f{r v )<- A( N,M )

5. cqlculd los coelic¡rntes dc tos
unidqdes porqlre ho coñbrodo Gommo
coEF ? <-- COEF r * Nj * 6AMMA

TOSS
Cd lc ulo d€ P

Solucidn por .l qlgor¡tmo d? Nervtoñ
Fqhpsoñ del sislemq dé ecuacbnes
ño I in eolcs.

- }Fs lP.ossJ ePq ';T;-'n'

r"j # .,r #=rr

Se colculo los nuavo ! volore3
Polcncio. P<- P. AP

Crilculo dc PLosr porq drtos volo
ras da potenciq.

+

ó
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NO

No

Sr

s¡

S¡

HO

[ = PR.i ' Pross - JPs -

¡culqdo es Í!eñor
iguol q unq

lvolor de
Si

lo leronc io €

LGmbdo.- [o.nbdo r oelto
Se colculq cl coslo dal ¡rlgrvg
lo, 5? olmoceno los nuevos vq

da poteociq en lJn orra-
qlo POT v Lqmbdo s4 colculo
ál caudol ' del int.rvolg.

@

Sr c6lcslq cl cqudol de c/u unidodct hidro
al rolumeñ f inol .

cuq to se derrqrño.

Iql nÚmero d. inrguo

lconlodor
Si

I intrrrolo ño

vo{o lotq l.

Cd¡cLrlo del coudo¡ toldl.
9cotc. + Q1 - Q, +... + q,

Vdlot.-Qcolc.-Qlotol

EL
s¡

VAt0R es (É

Arusto un nulvo volor d!
9Ommo porc¡ cocc untdoc

eA ? PL"\!
?Px )Ptfn, . \.¡

o

I

I

o

ó
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FLUJO DE LA SUBRUTINA GAUSS

GAUSS

I N ICIO

S e cqmb rq d. I ilo y cotum-nO en CqSO dc que OlaUn
vqlor de lo diogonol priír-
c, po l, seo aero,

FIl I Nú moro de f ilq s

D iv ¡ior : Motrir ( F¡l

@ lum no5Cot = t, Númcro dc

5! d¡vide .l volor d. codq
c olu mnc pdao diviaor.

1, Nümero dc filqs

6

F:l: Fi2

I.-MAfR:Z ( FI2, Fr,t )

colijmñojC02 =1, Nú me¡o dc

Mqtri¡ (Fl Z C0i) = Mqtri2 (F12

Motr¡z (Fl I

co?) -
co?) a x

RE T URN

E¡iD

5i
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5.2. DESCRIPCION DE LOS AIGORITMOS Y VARIABLES UTILIZABLES

5.2.1. Algoritmo de Gauss - Jo¡.dan

El algoritno de Gauss - Jor.dan consiste en lo siguien

te

Para poder resolver un sistema de ecuaciones por

este método debe ha-be¡ un núne¡lo de ecuaciones

igual al" nfnnero de inc6gnitas; se colocan las ecuacio-

nes en fo¡'nn matr"icial, quiene decir, que Ios coefi-

cientes de las incógnitas se coloca¡án en una Íta

triz cuad:raü a 1a cual se Ie añadi¡,á una 61ti

ma coLuona, que ser'á los t6rminos independientes

de las ecuaciones Lineal,es a resolve¡..

A continuación se pnocede a dejan en 1a diagondl

pnineipal de .l-a matriz de coeficientes solo 1, pero

tenga en cuenta que si aLte¡a una fila de la matriz de

coeficientes, con el, hecho de ]ogr.ar que un núnero se

haga 1, 1a fifa comespondiente a la colunna de los

términos independientes ta¡¡lién se alte::aná; de Ia mis

ma nane¡ra se canbia:rá eL resto de números que no per

tenezcan a Ia diagonal pnincipal por' 0.

Todos los carnbios a la mat¡'iz de coeficientes -
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se lograr:án recordando 1as operaciones con matr"ices ( cam

bios de fila, cambios de columnas, stma, r'esta, etc, ).

Finahente queda::á una matniz identidad en vez de la

matniz de coeficientes y en la coluüna que se adicionó,

quedanán 1os vaLores de 1as inc6gnitas.

5.2.2. Algoritmo de Ner.¡ton - Rapson

EI Algoritmo de Nelrton - Raphson consiste en lo siguien

te:

Primeramente este algoritmo se

ecuaciones nó lineales por

utiJ-iza para resolve¡

un método iterativo.

Se tcman Ias ecuaciones y se Ias deniva cada u¡a de

ellas con respecto a cada una de sus inc6gnitas, y

a cada una de esas de¡.ivadas se Ias eva.lúa en valg

res iniciales que pueden ser tomados de procesos anterio

res, en nuestro caso ser:á el proceso sin pérdidas, por -

10 tanto si hay un nf¡ner:o N de incógnitas y r.rn nfme

no N de ecuaciones, ha-brá trn nümero N*N de valores.

Todos estos

da en una

ficientes.

valor¡es son almacenados en forrna ordena

matriz que llamaremos matriz de .Ios coe

I
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0 sea que serán al-macenados en Ia primera fila:

Los que sean valores provenientes de la primera eeua

ción derivada con respecto a cada r:na de 1as inc6gni

tas .

En la segunda fila:

Los que sean valones pr.ovenientes a Ia segunda ecuación

derivada con respecto a cada una de las incógnitas.

Y así sucesivamente hasta que lleguen a ]a 6-1tiÍra

ecuación.

Además de eIIo se adicionará una col\.unxa en La

cual estarán los valores de 1as ecr.nciones no dg

¡ivadas eval,uadas en ],os mi smos valores inicia.Les

con los que se eva1u6 las denivadas.

[Jna vez que se tenga esta matriz compuesta por 1a

natriz de los coeficientes y Ia colurma que se

adicionó, se pnocede a nesolver el sistema por eI

algolitmo de Gauss - Jordán; 1o que nos dar'á como

¡esultado no ser'á los valor:es de Ias potencias, sino -

t:rros inclementos q.ue corresponder'án a cada 1ma de

las incógnitas.



5,2.3. Variables utilizadas en eL Pnognarna Principal

Ias va¡"iables usadas en eI pnograma principal DESOPT

son Ias siguientes:

COEF 1 Arregl-o de dos dilrensiones en la cual

se almacenan los valores lefdos de

Ios coeficientes de las funciones cos

to de 1as unidades térmicas e hid¡o-

e16ctricas.

Arreglo de dos dimensiones en la cr:al-

se almacenan los valo¡es multíplica-

dos de 1os coeficientes de firnciones

costo de las rmídades té¡uricas e hi

d¡oeIÉctricas.

Arneglo en una dimensión en .La cual

se gr:a-r:dan los valones de costo del

corüustible de cada unidad térnica.

Arneglo en una dimensi6n en Ia cual"

se alnacenan .Ios valo¡:es rÉxi¡nos que

pueden tomar los valo¡es de potencia

de las wridades.

Arreglo en u¡¡a dirnensión en la cual

COEF 2

CO

136

0 sea que ]os va]-ores resultantes se¡ían Los valones

iniciaLes que se tomaron adicionándoles el incremento.

MAXS

MINS
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PLB
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se almacenan los valores mlnnos que pue

den toÍrar 1os valores de potencia de

1as rmidades.

Am€glo en t¡na dimensi6n en la cual se

almacena los valores de Ia potencia ne

querida en cada intervalo.

Ar:reg1o en dos dimensiones en Ia cua.L -

se gu¿rrdan los coeficientes de Ia fun

ción de pérdidas.

Var"iables que contienen eI nf:mero de

u¡idades hid¡oeléctricas y eI ntúnero de

unidades térmícas, nespectivamente.

Var:iable entera gue contiene eI nf¡neno

total, de r.¡nidades.

Ameglo en r¡na di¡nens ión que contiene -

el vaLor consecutivo de Lambda obtenido

de cálculos sucesivos.

Ameglos en dos dirnensiones que se utirÁ

zar'án para Ia salida por formato,

Variable que alnacena el valor inicial- -

de garnma.

A¡reglo en tr.es dimensiones que almacena

e1 valon de Gamna para cada u¡idad hidro

eléctrica en cada intervalo deI proceso

NSNH

LAMBDA

NUl,t 1, Nul{ 2

TIT, GUARDA

coMP, HoL

GAMSP
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NIV

POTS

NJ, P

POT

COSTO

}l0, RJ

QTOTAL

| 38

sin pérdidas.

Arneglo en t?es dimensiones que almace

na el valor de Gamrna par:a cada r:nidad

hid¡oeléctrica en cada intervalo del -

proceso con pérdidas.

Ettores gue se utilizan en el prog¡ama.

Va¡iable entera que almacena el nf¡nero

de intervalos.

A::::eglo en dos dimensiones que alma-

cena los valores de las potencias en -

cada intervalo de proceso sin pérdidas.

Arreglos en una dimensi6n que alnacena

Ios va}ores del número de horas de cg

da intern/ato y las potencias en un in

ter¡/alo.

Arneglo en dos dimensiones que alnece-

na los valores de las potencias de to

dos los intervalos.

Arreglo en una dinensión que almacena

eI costo de cada intervalo.

Va.r.iab Ie que almacena eI dato del volu

men inicial y del caudal de entr.ada de

cada intervalo.

Va.¡. iab Ie que almacena eI valor de1 cau

dal total.

Va¡iabte que altracena ef valon del cau

dal calcul-ado.

QCALCU
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WMAX Arreglo en una dimensión en la cuaL se

a.lmacenan los valores máximos que pug

den tonar el- volumen del lfquido en ca

da intervalo.

'dMIN Ameglo en una dimens ión en Ia cual se

almacenan los valores minimos que pu9

den tomar e1 voh¡nen del llquido en ca

da intervalo.

5. 3. LECTURA DE DATOS

La ]ectura de datos es ¡.ealizada desde eI disco por medio de un

fo¡mato que ha de explicarse detaLladamente en eI Manual del

Usuario.

Pnimero lee eL n(unero de unidades térmicas e hid¡oeléct¡icas

luego Ios coeficientes de tas u¡idades y ai misno tiempo -

se va creando unos archivos palla que la salida sea flaman

te, a continuación se lee el costo de.I cornbustible, el

nüneno de inter^valos y a su vez se lee las t or.as ¿u dg

ración y la potencia r,equer,ida en cada intervalo.

A continrncidn se 1ee una variable 1ógica que indica si es que

hay pérdidas o no las hay. En el caso de que la varia-b1e 1ógi-

ca .Leida sea verdadera, se .Lee J-os coeficientes de Ia funci6n

de pér,didas y en caso contrario, no Ios .Iee.
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Luego lee 1as tole¡.ancias E1 y E2, 1os valones máxi¡nos y mínimos

a J,os cr:ales pueden llegar tos valores de las potencias en las

r.rnidades térnri cas e hi d¡oeIáctri cas.

Después Lee eI va.l-or de Gar¡m (GAMO), el valon del volumen inicial

que debe haber en eI embalse, eI caudaL de entrada, además de

Ios valores máxirnos y mÍnincs de los volúmenes,

5,3.1. Aiuste de Lambda

Proceso sin pér.didas :

En este proceso e1 ajuste de IAMBDA no se necesita, pues -

es obtenido de la ¡.esolución deL sistema de ecuaciones pon

e1 algoritno de Gatrss - Jordán y depende del valor de pg-

tencias de 1as r:nidades que se obtengan de las r:esoluciones

anteniores.

Proceso con pérdidas:

En este proceso e1 ajuste de Lambda se nealiza

del incremento del valor inicial de Lambda con

valor aI cua] l,]amaremos Del,ta, obtenido de la

de ]as ecuaciorles no lineales por el algonitmo

Raphson.

por medio -

un pequeño

res o-Luc 10n

de Newton -

LAIIBDA = LAMBDA (anterior) r Delta (incremento)

I



141

5.3.2. Ajuste de Ganrma

Proceso sin pérdidas I

En este pr,oceso e1 vaLo¡ de Gamma es diferente pana cada

unidad hidroeléctrica y en cada intervalo.

0 sea que eI valor de Gamna es igual. al valor de Lambda

delintenvalo dividido par.a el producto deL nú¡nero de

horas que debe durar eL intervalo y el valor de 1a de:,"!

vada de 1a fr¡nci6n Q de Ia unidad hidroeléctrica comes-

pondiente al valor de gamma a calcu-lal. con nespecto a Ia

variab 1e de ]a rmidad.

GAMMA : LAMBDA
NJ Da DPH

Pr,'cceso con pérdidas: IIBLIOTECA

En esté proceso el valor de Garma se 1(, calcula de la si

guiente manera:

El valor de Gamma de rma rxridad hidroel6ctrica, es igual

al valor de Lambda de.L intervalo menos la derivada de la

frmción péndidas con respecto a Ia variable de 1a rmidad

hidroeléctrica correspondiente evaluada en los valores -

de potencias encontnados, dividido pana el producto eg

tre eI nfimero de horas que d,ebe dura¡ todo e1 intervalo

I

I

I



de 1a unidad hi

GAI'fMA 
=

LAMBDA . (DPLOSS/DPH)
@

5.4. EJEHPLO DE APLICACION DEL PROGRAI4A A UN SISTEMA DE PO

TENCIA

y Ia primera

droeléctrica

derivada de Ia funci6n Q

co¡respondiente.

En vista que no se 1og¡ó

ci6n de datos de nuestro

ra efecto de pode:. probar

pr"o c ed e a escoget: algunos

de1 libro rrP0WER GENERATI

ALLEN }l00D. Estos sistem

z6n de que presentan toda

rias para poder aplicar I

que posee e1 p:.ograma.

obtener la sufici ente informa

sistema inter"conectado y pa

Ia utilidad deI programa, se

sistemas típicos de pnueba

0N 0PERACI0N AND C0NTROLrr de

as han sido escogidos en ra

s las caract erlsticas necesa

as di fenent es openaciones

EJEMPLO

SISTEMA TERMICO CONSIDERANDO LAS PERDIDAS

Se tiene eI siguiente sistema formado por seis barnas

y ser.á usado para demostrar. algunos aspectos del des-

pacho económico de ca¡ga,

Los val-ores de impedancias y otros datos ya han sido

d et er:m i nados pneviamente.
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La gener.ación es totalmente térmica y van a a.l-imenta¡

una carga de 300 Mw.
BUS 3

60.0

BTJS 2 -l- 70.3

*161

500
-¡.9 7 3

-2 0
l/.

*1 5

2.0-
2 6+-

1t
700

19 3

28

+t
?0 0 70.0

--l+ l{vAR

VOLTAJE EN P.U.

STSTEI.IA DE 6 BARF¡S

I
700

- 
?5.9

-+12.2-T¡7-l- 19 9

-r59 
-{.- t9.0

0
t
0

B s5

1

* 15.2

--t-?0.6 * r.5

-+-7 3

¡5 I

..3 ¿.5
-{-J 5 9

-f r! l

BUS 6_127
-i-50 6{-53.6

-15-.t- ? 8

+D t,

-r21 I

+L2 1

0t

_¿1.9
-l-? I 7 -t-3 9

SIJS I

-.lt 8

4

* 33 6

-F¿8.¿

-8 
.2

-1-8. ¿

-108 
9

-+- ¡ s

FIGURA N¡5. 3.. . . _ S I STEMA TERMICO DE GENERACION
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La mat!.iz 'rBtr de La f ór"mul-a de p6rdidas está

dad:

0.0736 0,0106 -0,00577

Ploss= ( P1, P2, P3)

I OqOS

0,0106 0,0597 0,0103

-0,00577 0,0103 0,0340

de Pi ¿"ben estar en p.u.,

g. /HR

P2 g. /HR

r o,oo7¡+1 P3 S. /HR

10s valores

base es 100c uya

F1( P1)

Las funciones costos para 1as tres unidades

777,6 + 9,724 P1 +- 0,0044+

r2(Pz) = 2oo + 10,333 P2 + o,ooBBg

P2!

2

F3(P3) - 2¡+0 '+.. 10,833 P3

Los 1ímites de potencia de cada unidad

['J

LIt_



37. 5MH < P^
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50MW<P-<200MH
-L-

< 150 MW

r+5 ¡,II'l < P3 < 180 ¡,f I1I

P*( car,ga totaf a suministro ) ¡ Soo MI.I i 2 5o MW,2 OOMl\¡

Usando e1 progr¡ama de despacho económico

a obtener 1os sigui.entes resultados

v

vamo s

Los

cada

valores de P P2' P3' P¡, I' costo para
1

uno de los casos.

I
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*** Lá POTENCIA TERI{ICA 1

COEFICIENTES DE LA CÜRVA ENTRADA/SALIDA

.60001

.72400

.00444

COSTO DBL COTBUSTIBI,B

COSTO : 1.00000 $,/t l"t

LOS VALORES }IAXII{OS Y UINII'OS DE POTENCIA SON . ...

t77
I
0

A1=
B1=
C1=

VALOR HAX I T{

VALOR MINIM
200. 00000

50. 00000
MW

MW

O=
Q=

**I LA POTENCIA TERI'ICA

COEEICIENTES DE LA CT]RVA ENTRADA/§ALIDA

200.00000
10.33300

0 . 00889

COSTO DEL COtrBOSTIBLE

COSTO - 1.00000 $,/nli

LOS VALONES UAXIIIOS Y }IINI}IOS DE POTENCIA SOH

2

A2=
B2=

VALOR lrAXrüO - 150.00000
VALOR }IINIMO = 37.50000

t'll.l
Hr.r
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*** LA POTENCIA TERUICA 3

COEFICIENTES DE T,A CURVA ENTRáDA,/SALIDA

240. 00000
10.83300
0.00741

COSTO DBL COIIBIISTIBI,E

COSTO = 1.00000 $/Hll

LOS VALORES TIAXI}IOS Y T'INI}'OS DE POTENCIA SON

A3=
B3=
C3=

VALOR MAXI},I
VALON UINI},I

180.00000
45.00000

MW

|,1W

Q=
O=

I
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TATRIZ DE COEFICIENTES DB LA ECUACION DE PERDIDA

1

2

3

PS1

0.000736

0 . 000106

-.000058

PS2

0.000106

0.000597

0.000103

PR

300 . 00

250. 00

200.00

P53

- .000058

0 . 000103

0.000340

RESULTADOS OBTENIDOS EN UN SISTE}'A CON PERDIDAS

TABLA DE RESOLTADOS (YAI",ORES DE POTENCIA ET{ trT{ )

IIITERYAI,O

1

PL

23 .03

LÓ. L¿

10.59

PS1

133 . 14

L74.28

95.72

PS2

62 .06

49.11

PS3

114 . 67

89.78

65,76

f
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TABLA DB RESULTADOS (VAT,ORES DE COSTO LATBDA Y GATI'A)

INTERVALO

1

2

a

$

D

s

cosTo
(sucREs)

4158 . 19

3494.65

2862 .37

LAüBDA
($,/ull-E)

13.59

12.96

12.35

COSTO TOTAL DEL PROCESO $ 10515.21



EJEI.I P LO B

S ISTEMA H I DRO TERI..I I CO

UISIOT:

150

SIN CONSIDERAR LAS PERDIDAS DE TRANS

unidad h i dr.o y una

entrada - salidacuyas canacterfsticas de

son:

PL

FIGURA Ng 5.4.- SISTEMA DE GENERACION HIDROTERMICO

UNIDAD TERI'IICA:

o, oo16 P2

Una carga va a

unidad tér:mica,

ser suministr:ada por una

H = 500 + 8 Ps +
s

Costn de combustible 1,15 S/. / MBru

150 llw 1 P= 1 1000 Mw

UN IDAD HIDRO:

'sI

q 330 + 4,97 P¡ m3/HR
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0 t Ph < 1000 Hr¡

E1 nese¡:vorio debe cumplir las siguientes nestr:icciones:

r

?

3

100.000 m3

Debe haben

E1 volumen

a1 empe zan

60.OOO n3 al final de cad,a intervalo

de1 ¡:eservonio está linitado.

4

120. ooo ,3 1v < 60.000 rn3

EI flujo de agua al r:ese¡rvot:io es de 2.OOO m3/HR.

La canga a ser suminist::ada está conectada a Ia planta

térmica y tiene 1os siguientes inter"valos i

P¡

1odía

2c día

12 de la noche

12 del dfa

12 de Ia noche

12 del dfa

12 deL dfa

12 de 1a noche

12 de] dia

12 de La noche

1 . 200 r,ftr

1.500 uw

1. 100 l.ttr

1.800 Hw

cada interval-o es de 12 horas.

Aplicando eL pnogl:ana , vamos a ot'tener Ios siguientes

de: P¡1 , Ps, Ir 6, caudal, costo, de¡,r'ame, volumen

va I or:e s

f inal-.
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**,T LA POTENCIA TERT'ICA

COEFICIEHTES DE LA CI}RVA EHTRADA,/SALIDA

.99976

.00000

.00160

COSTO DEL COTBUSTIBLE

COSTO = 1. 15000 $,/uH

I

499
I
0

A1=
B1=
C1=

VALOR tlAXItlO = 1000.00000
VALOR HINIHO = 150.00000

ll t{
¡,t14

'** LA POTENCIA HIDROELECTRICA 1

COEFICIENTES DE LA CURVA ENTRADA/SALIDA

330
4
0

ur=
H1=
I1=

.0000t)

.97000

.00000

YALOR INICIAL DE G^XX^

GAI'll'lA = 2. 16579 § /l¡i3

LOS VALORES XAXIüOS Y }'INII'OS DE POTENCIA SON

VALOR ¡,lAXIlrO = 1000.00000
VALOF llINIllO = 0. 00000

Mlr
l,ll

I

LOS VALORES HAXI}IOS Y IIIHITOS DE POTEHCIA SON .. ..
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I'ATRIZ DE COEtrICIENTES DE LA ECOACION DB PERDIDA

1

1

PS1

0 . 000000

0.000000

PE1

0. 000000

0 . 000000



154

RESULTADOS OBTENIDOS EN UN SISTEüA CON PERI}IDAS

TABLA DE REST]LTADOS (VAI,ORES DE POTE}ICIA ETI üTI )

ITTTEBYALO

1

2

3

4

b

PR

1200.00

1500 . 00

1100 . 00

1800 . 00

950. 00

1300 . 00

PSl
496. 00

500. 00

384. 00

800. 00

352 . 00

480. 00

PE1

704. 00

1000. 00

704. 00

9SZ.O0

552.00

816.00

PT,

0.00

0.00

0.00

0. 00

0. 00

0. 00

l¡lLro rLJA

I

I
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TABLA DE RESUÍJTAIX}S (VALORES DE COSTO , LA}IBDA Y GAIITA)

I NTERVALO

e

a

$

ü

&

s

1

.7

3

4

E

6

cosTo
( srrcREs)

L6772 .59

16304.98

13137.34

27 337 .79

t2L24 . L4

t6224.79

LAIIBDA
(t/üfl-s)

32.29

33.12

32.29

36.43

32.29

32.29

G^xllA 1
( t/u3 )

2. 1658

2,22L3

2.76b8

2.4434

2. 1658

2. 1658

COSTO TOTAL DEL PROCESO t 102521.56
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TABLA DE RESULTADOS (VALORES DE CAUDáT.,)

INTBRVALO CAUDAL 1
(ü3,/E)

3828.89

5300 . 0l

3828.89

5260 .25

4385.52

1

o

4

5

6

I
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TABLA DE RESULTADOS (YALORES DE VOLUüEN FIHAL)

IT{TERVALO YOL. FIII 1
(13)

94513. 31

84613.25

79126.56

69345 . 81

65529 . 09

5837 2 . 52

TABLA DE RESOLTADOS (VALORES DE DERRATE)

INTERVALO DENRATE 1
(lr3)

1

,

3

4

5

6

1

?

4

5

6

0.00

0. 00

0. 00

0. 00

0. 00

-L627.48



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Si tomamos en cuenta que tas er[)resas eléctricas se interesan

siempre en mejorar J.a operación de 1os equipos de transmisión exis-

tentes, et despacho econdmico con sus respectivas opciones há sido

visto que es una herraÍLienta muy poderosa para conseguir tales obje

tivos.

En opinión det autor, La presente tesis tiene por objetivo desa

rrollar un prógraÍu¡ de despacho económico de u¡¡ sisterna hidrotéríLi_

co, el cuaL minimiza tanto los costos de generaci6n como ta¡rüidn las

pérdidas del si stema.

En el presente trabajo Ia técnica de tos multiplicadores de len

guaje consiste en ¡rinimizar Ia funci6n objetivo,. la cual correspon-

de a las funciones de costo de generación de las ruridatles térrnicas y

hidro y qr.re están definidas como ecuaciones cuadráticas, con 1a con

dici6n de que el coeficiente del término cuadrático de Ia unidad hi

dro es del orden de 10-6 a menor.

Este programa se ha irplernentado de ta1 manera que tiene una capaci-

dad hasta de 20 r¡nidades de generación entre tér¡nicas e hidro.
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El modelo matemático desarrollado, constituye r.ura contribuci6n a la

soluci6n de los problemas relacionados con eI planeaniento operativo.

La metodología erq)Ieada hace factible conputacionalmente su aplica-

ci6n en sistemas hidrotéñricos encontrados normalmente en la prácti-

EI modelo permite obtener un plan de operación para un horizonte de

tierpo deterninado, e1 ni smo que puede dividirse en cualquier , núrero

de períodos de ur¡a duraci6n acorde a los fines requeridos, esto sig

nifica que puede ser utilizádo tanto para nrediano como para corto -

plázo con perÍodos nensuales . semanales, diarios, etc.

Lo ideal de esta tesis hubiese sido aplicar este progran¿r al sistema

nacional interconectado, pero no fr.re posibLe ya que en Ia actualidad

eI Departa-mento dé Despacho, recibe eI PIan Anual de Operaci6n en

períodos mensuales, Io cual creá serias dificultades para la aplica-

ción del misno; por ejeq)lo. el control de1 nivel de 1os reservorios

y 1a producción de las centrales térmicas sólo puede realizarse aL

final. de cada rres, Io cual causa desviaciones notables al pla¡ es

tab le ci do.

CoÍp en los centros de despacho están iÍplenentados los despachos de

potencia activa. este trabajo monográfico va a contribuír a Ia solu-

ción con¡o parte de una estrategia de control en tierpo rea1.

La velocidad de ejecución de un despacho de Potencia activo en wt
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tieÍpo muy corto, perndte ser irplerientado en tienPo reaL, debido a Ia

forma de los contornos de ta fr¡rción costo, los cuales no presentan va

tler o pr¡ntas pronunciadas.

Por los motivos ya e)q)r,Iestos anteriornente, se aplicó este prograna a

ejerplos tÍpicos to'madós del libro "OPERATION EC1)NOI'ÍIC Y COti¡TRoL" de -

Allen wood y se obtuvo resultados satisfactorios que estaban en acorde

con los obtenidos en e1 libro.

Es decir que las centrales hidroel6ctricas gener¿rn toda su j-nfluencia,

respetando las restricciones de generaci6n rnáxima y mínima, así como

también las limitaciones de los e[üalses y posibles vertimientos en ca

da ruro de los reservorios. !a estimación del porcentaje de pérdidas

obtenido con eI mode 1o matemático está de acuerdo ai obtenido con la

información del libro.

como comentario final, cabe indicar la múltiPte utilidad que tiene

despacho económico- Para 10 cual recorriendo que este Programa sea

ple¡rEntado de tal mariera que se desarrolle rm desPacho económico

Ia potencia reactiva, siendo este un canpo nuevo de investigación.

l^m

Este despacho de potencia reactiva traerá algunos beneficios cono aho

rros en los costos debido a 1a reducción en las pérdidas del' sistena.

reducci6n en Ia carga de las líneas de transmisión.

un

de
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COORDI NACION HIDROTER},Í ICA

I.IANUAL DE USUARIO

* * * * x * ** * * ** * * * * **** * * * * * * * * * * * * * * * * I X * * * X * * * * * * * **** ********** * *** ***

INGRESO AL SISTEMA

I.1 PRENDER EL TBRI{INAL

PARA ENCENDER EL TERI{INAL HALE LA PERILLA BLAN-
CA UBICADA BN LA BSQUINA INRERIOR DERECHA DEL TERMINAT , AL HACBR-
LO APANECERA EN PANTALLA EL LOGOTIPO DB LA BSPOL , EL CUAL DEBE
SER BORRADO TECLEANDO (ENTER).

1.2 PNOCEDI}IIENTO DE IDENT]FICACION

LOGOTIPO DE LA BSPOT , E
TADOR I{EDIANTE DOS CLAVE
PASSI{ORD.

LUEGO DE BORRAR LA PANTALL
SUARIO DBBB IDENTIFICARSB CON E
ERSONALES ASIGNADAS , EL USBR-I

AC
LC
DY

CIN
SN
NE

LU
SP

ON BL
ottPu-
BL-

CO NU-
UIIBROS
SE MO-

EL USERID CONSTA DB UNA LETRA, QUE GENERAL}IENTE BS 'U' Y
I.fEROS , LOS CUALES DEBERAN SEN DIGITADOS , LA LETRA Y LO
JUNTOS, EN LA POSICION EN LA QUE SB ENCUENTRE BL CURSOR E
I'fENTO Y D8 ACUERDO AL SIGUIBNTE FORMATO:

L UNNNNN

DONDE : NNNNN SON LOS NUIIEEOS DEt USERID.

(ENTER) : §IGNIEICA QUE USTED PRESIONARA LA TECLA .ENTER.

POR EJEIIPtO, SI SU USERID BS U1OOOO, DIGITARA:

UlOOOO ( ENTER)

BL USERID APANECERA EN EL BXTREI,IO SUPERIOR IZQUIERDO DB LA PANTA-
LLA Y EN LA LINEA INI'IEDIATA INFERIOR APARECBRAN LAS PALABRAS .....
'ENTER PASST{ORD (IT I{ILL NOT APPEAR [{HEN TYPED): , ESTO INDICA
AL USUARIO QUE DEBERA INGRESAR SU PASSWORD EN LA POSICION EN QUE
SE ENCUENTRB BL CURSOR, EL CI'AL NO APARECERA EN LA PANTALLA COAN-
DO SBA DIGITADO

L

1

I



J

R

E7 (ENTER)
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SI SU PASSWORD ES 'J887" EL USUARIO DIGITARA:

I{BNSAJES QUE DAR , QUE NO PUBDEN SER DADOS A
LA PANTALTA SE ENCUENTRA LLENA , DEBIENDO SBR

LOS I.TENSAJES QUB FALTAN

EN CASO DE SER DIGITADO ERNONBAI,'ENTE EL PASSI{ORD , EL COIIPUTADOR -
DARA UN I{ENSAJE INDICANDO QUE EL PASS}IOHD ES INCORRECTO Y PON LO
TANTO DEBE REINICIARCE EL PROCEDIMIENTO DE IDENTIFICACION

REALÍZADA LA IDENTIFICACION, APARECEN EN PANTALLA UNA SBRIE DB LB-
TRAS, INDICANDO AL USUARIO QUE SE ESTA INGRESANDO AL SISTBTIA. LUB-
GO APARECE UN CUADRO CON ESPECIFICACIONES DE TIEI'ÍPO DE USO DEL
TERMINAL EN I,,A ESQUINA INFERIOF DERECHA DE LA PANTALLA APARECEN
LAS PALABRAS 'l'tORB... ESPoL ; INDICANDo AL USUARIo, QUE BL -
COMPUTADOR TIENE
CONOCER DBBIDO A
BORRADA PARA QUE

}IAS
QUE
DE

BL PSOCEDII.IIBNTO PARA EL BORRADO DE LA PANTALLA ES PRESIONAR EI--
}IULTANBA}IBNTB LAS TECLAS 'ALT' Y 'CURSOR SBL-

EN I.,A §IGUIENTE PANTALLA APARECEN LOS IIENSAJES QUE FALTABAN DAR Y
ADBI.IAS UNA LINEA CON LA CUAL EL COI,ÍPUTADOR INDICA QUE SE ENCUENTRA
LISTO PARA RECIBIR INSTRUCCIONES LA TINEA QUB INDICA QUE BL COII-
PUTADOR ESTA LISTO TIENE EL SIGUIENTE FORMATO :

T=3.01/10.52 08: 15: 12

DONDE ES DE 'RBADY'(tISTO)
ES EL TIEI.IPO I.IAQUINA UTILIZADO EN
EJBCUTAR LA ULTI¡IA INSTRUCCION
ES tA HORA DE ESE I.IO}ÍBNTO

3 .IL/LO .52'
'08: 15: 12'

SIBMPRE QUE SE DIGITB ALGUNA INSTRUCCION Y SE PRESIONE LA TECLA
( ENTER ) , SE DEBERA ESPERAR A QUE EN LA ESQUINA INFERIOR DERtsCI{A
DE LA PANTALLA APAREZCAN LAS PALABNAS 'V}I READ' O QUE 8N LA PARTE
SUPERIOR IZQUIERDA APAREZCA LA INSTRUCCION DB QUB BL COI,IPUTADOR
SE ENCUENTRA LISTO PARA RECIBIR NUEVAS INSTEUCCIONES

CUANDO BN LA ESQUINA INFENIOR DE LA PANTALTA APARECEN LAS PALABRAS
'RUNNING ESPOL ' i EL COIIPUTADOR SE ENCUENTRA BJBCUTANDO INS-
TRUCCIONBS DADAS POR EL USUARIO

EL USUARIO DIGITARA'DESOPT' ,LUEGO DE LO CUAL APARBCERA BN LA PAN-
TALLA EL SIGUIENTB FORI{ATO :

R
T
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TESIS DE GRADO

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA ( POTENCIA )

COORDI I{ACION HIDROTERI.IICA

IIIPLEIIENTADO POR : JAItfE I'ÍACIAS ROITERO

ESCOJA EL NUIIEEO DE LA OPCION DESEADA Y PRESIONE (ENTEF)

CREACION O }IODIFICACION DEL ARCHIVO
CO}IPILACION DEL PBOGRAMA DESOPT
EJECUCION DEt PROGRAI.TA DESOPT
REVISION DEt ARCHIVO DE SALIDA
IT,IPRESION DEL ARCHIVO DE SALIDA
RETORNO AL SISTE}IA C}IS
SALIDA DEL SISTET4A

****************r*******x***xxx*x***********xx************************

SE PUEDEN USAR LAS FUNCIONES ALTERNAS DEL TECLADO, PRESIONANDO LA
TECLA'ALT'Y UNA DB LAS FUNCIONES'PT'QUE SE ENCUENTRAN EN LA -
PARTB FBONTAL DE LAS TECLAS NU}'ERICAS, SIENDO LAS I.IAS II.ÍPOBTANTES
LAS SIGUIENTES:

1
,
e

5
b
7

PF3
PE7
PF8

. - SALIR DEL ARCHIVO

. - RETROCEDE PANTALLAS

. - AVANZA PANTALLAS

DESCRIPCION DE tAS DIEERENTBS OPCIONES DADAS

OPCION T . -SE INGRESA AL I'IIEI'IBRO EN EL CUAL SE ENCUENTRAN LOS DATOS -
DB LAS UNIDADE§ GENEEADORAE A OPTII{IZARSB.

LOs DATOS SERAN LEIDOS EN EL SIGUIENTB ORDBN

- NUI.IERO DE UNIDADES TER}IICAS Y NUI.IBRO DB UNIDADBS HIDRO-
ELECTRICAS. ( NS Y NH RESPECTIVAI'ÍBNTE ) USANDO Et FOR-
UATO ( 1)

_ COEFICIENTES DE LAs UNIDADES TERI.fICAS E HIDROBLECTRICAS

ESTOS DATOS SE LEERAN EN EL SIGUIENTE ORDBN:
COEFICIBNTE INDEPENDIENTE, COEFICIENTE LINBAL Y COBFI-
CIBNTE CUADNATICO USANDO EL EOR}IATO (2) PARA LAS UNI-
DADBS TBRI'IICAS Y EL FORI.IATO (3) PARA I,AS UNIDADES HI-
DROELECTRICAS

- LAS UNIDADES EN QUE ESTA DADO LOS VALORBS DB LAS POTEN-
CIAS ( UNIPOT ) USANDO EL FORI.IATO (8)

I



- EL COSTO DEL COUBUSTIBLE PARA CADA UNA DE LAS UNIDADES
TERIIICAS ( CC ) USANDO Et FoRMATO (2)

166
- Et NU}IERO DE INTERVALOS EN QUE SE DIVIDIRA EL PROCESO

( NIV ) USANDO Et FORIIATO (1)

- EL NUIIERO DE HONAS Y LA POTENCIA REQUERIDA PARA CADA
INTERVALO ( NJ Y PR ) USANDO EL EORMATO (4)

- UN VALON LOGICO .. Et CUAL INDICARA SI HAY O HO HAY
PERDIDAS EN EL PROCESO ( PRGT ) USANDO EL EORMATO (6)

- SI EL VALOR LOGICO LEIDO ANTERIOR}IENTE ES VERDADERO
SE PROCEDBRA A IEER LOS COEFICIENTES DE LA ECUACION
DE PERDIDA ( PtB ) USANDO EL FORMATO (5)

- LOS ERRORES QUE SE UTILIZARAN EN EL PROGNAUA PARA OB-
SERVAR LA APROXII'IACION DE CIERTOS VALORES ( E1 Y E2 )
USANDO EL FOR}'ATO (5)

- LOS VALORES I'ÍAXI}'OS Y I.'INII.IOS DB LAS POTENCIAS PABA CA-
DA UNIDAD TBRT,'ICA B HIDROELECTRICA ( I'AXS Y I{INS )
USANDO EL FORI{ATO (2)

L VALOR DEL VOLU}IEN INICIAL Y BL CAUDAL DE ENTRADA
9IO Y RJ ) USANDO EL FORI,IATO ( 7 )

- LOS VALORES I.ÍAXII'IOS Y MINII.ÍOS DE tOS VOLUI,IENES EN CADA
UNA DE LAS UNIDADES HIDROBLECTRICAS ( WMAX Y I{I,IIN )
USANDO EL FORI'IATO (7)

LOS DATOS EN BSTE }IIBIIBRO S8 LOS E§CBIBB DE ACUERDO AL SIGUIEN-
TB FORMATO :

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

ESTE FOR}IATO SIGNIFICA QUE LOS DAIOS COI{ENZARAN -
EN tA COLUI.'NA NUMBRO (1), QU8 SON ENTESOS DB I{AS-(3) CIFRAS Y SEPARADOS ENTRE BLLOS PON (5) ESPA-
CIOS Y ADB}1AS SE PUEDEN COLOCAR HASTA (10) DATOS
BN LA I.IIS}IA LINBA.

FORI{ATO (2): FORI.,AT (10(F10.5,5X))

BSTE FOR}IATO SIGNIFICA QUE LOS DATOS COI.TENZARAN -
EN LA COLUMNA NUMERO (1), QUB SON DECIMALES DB
(10) CIFRAS O SEA QUE OCUPA (10) COLU}'NAS DB LAS
CUALES LAS (5) PRII.IERAS SON PARA LA PARTE ENTERA

-E
(

Y LAS (5) §IGUIENTES PARA LA PARTE DECII,'AL,
RADOS ENTRE ELLOS POR (5) BSPACIOS Y ADEI'IAS
PUBDBN COLOCAR HASTA (10) DATOS EN LA I{IS}IA

SEP
SE
LIN

A-

EA

FORI-IATO (3) : FORI{AT (F10.5,5X,F10.5,5X,810.E)

ESTB FORI.IATO SIGNIFICA QUE LOS DATOS COI.ÍENZARAN -
EN LA COLUI'INA NUIIBRO (1), QUE SON DECII.IALES DE
(10) CIFRAS O SEA QUE OCI'PA (10) COLUI,TNAS DB LAS
CUALBS tAS (5) PRIMERAS SON PARA LA PARTE BNTERA
Y LAS (5) SIGUIENTES PANA LA PARTE DBCIMAL, LUEGO
HAY UNA SBPARACION DB (5) ESPACIOS ENTRB EL OTRO
DATO SI}'ILAR AL ANTERIOR, DESPUBS OTROS (5) ESPA-
CIOS Y LUEGO UN DATO NU}IERICO DB (2) ENTEROS Y -
( 8 ) DECII'IALBS

I

I



FORI{ATO (4) : FoRUAT (I3,5X,F10.5)

ESTE FORI'IATO SIGNIFICA QUB LOS DATOS COI{E§ZARAN -
EN LA COLU}INA NU}'BRO (1), BL PRII{ENO DE LOS DOS -
ES UN NUI'ÍERO ENTERO DB (3) CIFRAS O SEA QUE OCU-
PARA (3) COLUI,ÍNAS , SBPARADO D8L SIGUIENTE POR
(5) ESPACIOS, EL SIGUIENTE NUIIBRO ES DBCII.IAL DE -
( 10 ) CIFRAS, DE LAS CUALES LAS ( 5 ) PRII.IERAS CO-
LUI'ÍNAS SON LA PARTE ENTERA Y LAS (5) SIGUIENTES -
SON LA PARTE DECII{AL.

FORI'IATO (5) : FORIIAT (10(r10.8,5X)

ESTE FORMATO SIGNIFICA QUE tOS DATOS COMENZARAN -
EN LA COLUI,INA NUI''BRO (1), EUE SON DECIMALES DE
(10) CIFRAS O SBA QUB OCUPA (10) COI,UMNAS DE LAS
CUALBS LAS (2) PRII.IERAS SON PARA LA PARTE ENTERA
Y LAS (8) SIGUIBNTBS PARA LA PAETE DECII'IAL, SEPA-
RADOS ENTRE ELLO§ PON (5) BSPACIOS Y ADEMAS SB
PUBDBN COLOCAR HASTA (10) DATOS EN LA IIISI{A LINBA

FORMATO (6): EORMAT (L1)

ESTE EORHATO SIGNIFICA QUB BL DAT
LA COLUI,INA NUI'IERO ( 1) Y QUB BS UN
CA DE UN SOLO CARACTER

OC
AV

OC
AV

UE
QU

OT,IBNZARA EN -
ARIABLE LOGI-

FORHATO (7) : EORIIAT (810.4,5X,F10.4)

ESTB FOR}IATO SIGNIFICA QUE EL DATO COI,ÍBNZARA EN -
LA COLUI'INA NUIIERO (1) Y QUE ES UNA VARIABLE REAL
DE 10 CIFRAS DE LAS CUALES 4 SON DECI}IALES DES-
PUES SB DEJA á ESPACIOS Y SB LEE OTRA VARIABLE DE
LAS I'fISIIAS CARACTERISTICAS

FORMATO (8): EORI.IAT (45)

ESTE FONUATO SIGNISICA Q
LA COLUI,INA NUI,tBRO ( 1) Y
RAL D8 5 CARACTENBS

EL DAT
BESUN

O¡,ÍENZARA EN -
ARIABLE LITE-

OPCION 2 .- COI.ÍPILA BL PROGRAI,IA FUBNTE 'DBSOPT'

ANTES DE CO},IPILAR EL PROGRA}IA APARECERA EL SIGUIENTE MENSAJE

************x**********x*x*****x*******x***************x*x*** xx***xx*xx

PARA PODER COIÍPILAR ESTE PROGRA}IA TIENB QUE HABER DEFINIDO
MEMORIA . .. TENDRA QUE DIGITAR LO §IGUIENTE :

1) DEE STORAGE 3}í
2 ) IPL CI{S
3) DTRIPE NOPAN

( Y PRESIONE
( Y PRESIONE
( Y PRESIONE

<ENT8R> )
<ENTER> )
<ENTBR> )

DEBERA ESPERAR UNOS SEGI'NDOS HASTA QUB TERI,IINE DE EJECUTAR
tOS COUANDOS Y DBSPI'8S VOTVEFA A DIGITAR DESOPT Y PRESIONARA
< BNTBR >

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

**********************x*****x**********r**rx*************************x
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SI USTED NO I¡A DEEINIDO HEUORIA TE}IPORAL EN SU USER
PONDA SI , PERO SI YA HA HECHO ESTE PROCESO DESDE
TA ACTIVADO SU USER , RBSPONDA NO

, RES-

lsJE ES-

OPC I ON 3 .- EJECUTA EL PROGRAI'A FUENTE -DESOPT'

EN CASO DE QUE SE PRESENTEH PNOBLE}tAS EN LA EJECUCION
PROGRAI,ÍA, COI,IPILE EL PROGNAHA }IEDIANTE LA OPCION 2

APARECERA LA SIGUIBNTE SECUENCIA DE PNEGUNTAS ...

DEL

*****************************x*****x****xx****************rF*********x

********
*******t*
** **
** **
** **
** **
** **
** **
******x**
******x*

* * tt*****
** ***x**x
*x
**
******
******
**
**
****x****
*******xt

*******
***xx**x8
** )Í*
**
********
***** **x

**
** **
******** *
*******

x****x*
******x**
** **
** **
** **
** **
** **
** **
*********
*** ****

********
*********
** **
** **
*********
****x*x*
t(*
**
**
**

** *x**t*
********

**
**
**
**
**
**
*t
**

COORDINAClON HIDROTERMICA

PROGRAMA

** ******x**t*ttx****x******xx**********************8*******************
LI'EGO DE ESO APARECERA EL SIGUIENTE FORI'IATO

** ********x***************x*****x**x*****xtxxxx***xx*x*x***x*********x*

ESCRIBA EL NOUBRE Y TIPO DE SU UIEMBRO DE DATOS

***********x*)Í*x********x*x*x*t*xx****x*****x***xx*******x***********
EN EL CUAL USTED DEBERA DIGITAR EL NOI.IBRE DEL ARCHIVO EN EL QUE
ESTEN AL}IACENADOS LOS DATOS

**

POR EJEMPLO



SI EL NOI.IBRB DE SUS DATOS DE ENTRADA ES'PNOGRAI'I DATA'
TAEA :

USTBP DIGI_

ROGRAI,I DATA (ENTER)

L PROGRAI,ÍA SABRA QUE BN EL ARCHIVO 'PBOGRAM DATA' BSTAN LOS DA-
NBCESITAN , EN EL CASO DE QOE SOLO INGRESE UNO DE LOS NOMBRES

}IIRA CO}'O SEGUNDO NOI'ÍBRE 'ENTRADA'

POR EJBI,IPLO

ROGRAI,Í (ENTER)

ASUI,f IRA

YE
QUE
ASU

.PROGRA}I 
ENTRADA'

EN EL CASO DB QUE EL NO}'BRE INGRBSADO , NO EXISTA , EL PROGRAI'A LE
I'IOSTRARA UN I,ÍBNSAJE INDICANDOLE QUE VUELVA A DIGITAR BL NOI,ÍBRE DEL
ARCHIVO

LUEGO LE PEDIRA EL NOI,ÍBBE DEL ARCHIVO DE SA
}IANBRA COMO SE INGRESO EL NOI.ÍBRE DEL ARCHIV
ASUMIRA COI.IO SEGUNDO NOI'ÍBRE 'SALIDA' EN CAS
SE UNO

SI D8S8A INTERRUMPIR LA EJECUCION DEL PROGRAMA
QUE DIGITAR EN CUALQUIBN üO}tBNTO QUE LE PIDAN LO
ARCHIVOS, PALABRA 'SALIR' , BSTO LO HARA REGRESA

LIDA
ODB
ODE

.... DE LA MISIIA -
ENTRADA .. EL CI]AL
QUE SOIO SE INGRE-

**x***xx**l********xx**xxx************x*xx*********x**r*****r****rx****

x* * ************* ** ** * * * * *** ** ** * ***** * * * ***************** * ** * ******* ***
A CONTINUACION SOLO TENDFA QUE ESPBRAR A QU8 SE EJECUTB EL PROGRA-
I{A 'DBSOPT' CON LOS DATOS QUE SE ENCUENTRAN BN BL ARCHIVO DB ENTRA.
DA

DBS
SN
RA

OPT' SOLO TIENI
OI'IBRBS DE LOS -
L SISTEI{A 'CI'IS'

OPCION 4 . - REVISA BL ARCHIVO CON IJOS SESULTADOS QUE 38 OBTIENEN LUE'
GO DE LA EJECUCION DEL PROGRAI'IA 'DBSOPT"

AL INGRESAR BN ESTE I'IIE!'BRO, NO SE PODRAN HACER CORRECCIONES
BN BL I{IEMBRO, SOLO PUBDE SER RBVISADO.

OPCION 5 . - II'IPRII'IB EL ASCHIVO CON LOS RESULTADOS QUB SB OBTIBNEN LUts-
GO DE LA EJECUCION DEL PROGRAI.IA 'DESOPT"

PARA INDICARLE QUE SB I}'PRII,!IO BL ARCHIVO DB RESI]LTADOS SAL-
DRA EL SIGUIENTE I'ÍBNSAJE . .

* ******xxxxx**x*xxx***x**********xxx*** *******x********xxx**********xx*

ARCHIVO DE SALIDA I}IPRESO

* **********************xx*************xx*****x*****************xxx*****

I

ESCRIBA EL NOI{BNB Y TIPO DE SU }IIETIBRO DE RESULTADOS



OPCION 6 .- CON ESTA OPCION EL USUARIO RETONNANA AL SISTEúÁO clts.

SALDRA EL SIGUlENTE MENSAJE

***** * * * * * * * * **x**************************x***** * * x * ***i **** * * * * * x * **** *

* * * * x * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * **x*x****
RETORNO AL SISTEMA CI'IS

CESERCOHP
ESPOL

PRESIONE <ENTER> PARA COHTINUAE
**********************************r(************

*f*x***************************************************xx*****x*x*x*x**
USTED DEBERA PRESIONAR LA TECLA (ENTER) PARA CONTINUAR

OPCION 7 ,- AL DIGITAR ESTA OPCION, EL USUARIO SALE DBL SISTEI'IA.

*
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&TRACE OFF
DISP

CLRSCRN
&BEGTYPE -BND

END

ND1

&READ VARS &OPCION
&RESP =&IF .&OPCION BQ
AIE .&OPCION LT .1
&IE .&OPCION GT .7
&IF .&RESP NE
EIF .&OPCION EQ .2
&IF .&OPCION BQ .3
&IF .&OPCION EQ .4
&IT .&OPCION EQ .5
{tIF .&OPCION EQ .6
¿TIF . &OPCION EQ . 7
CLRSCRN
EXEC I,IPAGELCO
&BEGTYPE -BNDI

TBSIS DE GRADO

FACULTAD DE INGENIBRIA ELECTRICA ( POTBNCIA )

COORDI NACION ITIDROTERI{ICA

I¡IPLBIIENTADO PoR : JAIl,lE I'IACIAS ROl,rBRo

ESCOJA EL NU}IERO D8 LA OPCION DESBADA Y PRESIONE (ENTER)

CREACION O IIODIFICACION DBL ARCHIVO DE DATOS
CO}IPILACION DEL PEOGNAHA DESOPT
EJECUCION DEL PROGRA}IA DESOPT
RBVISION DBL ARCHIVO DB SALIDA
II'ÍPRESION D8L ARCHIVO DE SALIDA
RBTORNO AL §ISTBI,ÍA CIIS
SALIDA DEL SISTEI,ÍA

1

2
3
4
5
6
?

&GOTO
&RESP
&NESP
&GOTO
&GOTO
&GOTO
&GOTO
&GOTO
&GOTO
&GOTO

-DISP
= &OPCION
= &OPCION
-DISP

-3
-4
-5
-6
-7

DIGITB EL NOI'ÍBRE DEL ARCHIVO DE DATOS
QUE DESEA CRBAR O MODIFICAR

&EEAD VAE§ &NAI,IE1 &ADDR1
&rr
&IF
&IE
&IE

.&NAME1 =

.&ADDR1 =

.&NAME1 =

.&ADDR1 =

. SALIR

. SALIF
&GOTO -DISP
&GOTO -DISP
&GOTO -1
&ADDR1 = ENTRADA

X &NAt{81 &ADDR1 A1
&GOTO -DISP



1'722 CLRSCRN
&BEGTYPE -END21

PARA PODER COMPILAR ESTE PROGRAI.ÍA TIBNE QUB HABER DEFINIDO
I{8I.IORIA . . . TENDRA QUE DIGITAR LO SIGUIENTE :

1) DEF STORAGB 3I.I
2) IPt CMS
3) DTRIPF NOPAN

( Y PRESIONE <BNTBR> )( Y PRESIONE <BNTER> )( Y PRESIONE <ENTER> )

DBBBRA BSPERAN UNOS SEGUNDOS HASTA QUE TBRI.ÍINE DE EJECUTAR
LOS COI,IANDOS Y DESPUES VOLVERA A DIGITAR DBSOPI Y PBBSIONARA
< ENTBR >

VA A PROCEDBR CO
RBSPONDA(SION

A DEFINICION ...?
Y PNESIONE <ENTER>

NLo)
END21

&READ VARS &DEFRES
&IF .&DEFRES EQ .NO &GOTO -COI''R8S
CTRSCRN
&GOTO .EIN

cor,rREs
CLRSCRN
EXEC IIPAGBLCO
&BEGTYPB -ENDz

SE BSTA PROCEDIENDO CON LA COI'ÍPILACION
DEt PROGRA}'A -DESOPT- .... .

ESPERE UN T,IOI,IENTO

END2
FORTVS DESOPT (NOTERM
GLOBAL TXTLIB VFORTLIB CI{StIB TSOLIB VALTLIB IFXOTRCE VLNKMLIB
GLOBAL I,OADLIB VFLODLIB
&GOtO -DISP

3 CLRSCRN
STATE DESOPT TEXT A1
&IF &RETCODE = 0 &GOTO -CONTINUA
EXBC I'IPAGBLCO
&BEGTYPB _BND3

EL PROGRAI,IA 'DESOPT' NO HA SIDO COI'ÍPILADO TODAVIA
PON FAVOR ... PROCEDA PRII,ÍERO CON LA OPCION -2-

ND3
CP SLEEP 4 SBC
&GOTO -DISP



-CONTINUA
&BEGTYPE -END31
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xx*x****
*********
** **
*x **
** *t
** **
** **
** **
xx**t***x
**x*****

*** ******
******* **
**
**
***** *
******
**
**
t*trt****
**x******

*****x*
*********
** **
**
*****x**
x***r***

**
*x **
****t(**t*
*******

x*x***x
*********
** **
** **
** **
** **
** **
** **
***x*xx **
** *** **

********
*********
** **
** **
*********
x*r(*****
**
**
**
**

** ** ****
x*******

**
x*
**
**
**
**
**
**

COORDINACION HIDROTERI'f ICA

PROGRA}fA

-END31
CP SLEEP 4 SEC

-Z CLRSCRN
&BEGTYPE -BND32

ESCRIBA EL NOMBEE Y TIPO DE SU I.ÍIEI'ÍBRO DE DATOS

-END32
&READ VARS &NO}fl &TIP1
CLNSCRN
&IF .&NOl{1 = .SALIR &GOTO -DISP
&IF .&TIP1 = .SALIR &GOTO -DISP
&IF .&NOl{l = &GOTO -Z
&IF .&TIPI = &TIP1 = ENTRADA
STATE &NO}tl &TIPI A1
&IF &RBTCODB = 0 &GOTO -ltENSl
&BEGTYPE -EHD33

-END33
CP SLEBP 3 SEC
&GOTO -DISP
-llENs2
CLRSCRN

I

I

================================================
BL ARCHIVO DE DATOS ESPECIEICADO NO EXISTE

INICIB DE NUEVO LA EJECUCION CON LA OPCION -3-



&BEGTYPE -END34
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EL ARCHIVO DE RESULTADOS ESPECIFICADO YA EXISTE
ESPECIEIQUE UNO CON OTRO NO}'BRB Y/O TIPO

END34
CP SLEEP 3 SEC
&GOTO .SAL

MENS 1
CLRSCRN
&BEGTYPE -BND35

ESCRIBA EL NO}IBRE Y TIPO DE SU I''IE¡IBRO DE RESULTADOS

II.IPLEMENTADO POR: JAItIE I'fACIAS

ESCUETA SUPER]OR POLITECNICA D8L LITORAL

FFFFFFFFFF
FF
FF
FFFFFF
FF
FF
FF

IIIIII
II
II
II
II
II

IIIIII

EEEEBBEEBE
BE
EB
E88EBB
BE
EE
EEBBEBEEEE

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

ESPERE UN I,'OI,IENTO PARA OBTENER RESULTADOS

END36
LOAD
FI 4
Bf7
START

DESOPT
DISX, &
DISK &

NOII1 &TIPI A1
NO}Iz &TIPz A1

&GOTO -DISP

I
I

IEND35| -selI an¡ao vARs &Nolrz &TrP2I clnscnx
I arr .&Nor,r2 = .sALrR ecoro -DIsP
I &IE .&TIP2 = .SALIR &GOTO -DISP
I trr .&Not{2 = &coro -}IENSI
| &rF .&TrPZ = &TIP2 = SALIDA
I STATE &Nol,rz &TIPz A1I &IE &RBTCoDB = o &Goro -trENszI cr,nscnu
I anecrvpr -ENDB6I r.¡scucroN DEL pRocRAttA Drsopr --- cooRDrNAcroN HrDRorERurca ---



-4 CLNSCRN
BXBC MPAGBLCO
&BEGTYPB -END4

-END4
&READ VARS &NAI.IER &ADDRR
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DIGITE 8L NO}IBRE DEL ARCHIVO DE SALIDA
QUE DESEA REVISAR .. . ANTBS DB PROCEDER A LA IIIPRESION

&IF
&IE
&IF
&IF

.&NAHBR =

.&ADDRR =

. &NAllER =

.&ADDRR =

. SALIR

. SALIR
AGOTO -DISP
&GOTO -DISP
&GOTO -4
&ADDRR = SALIDA

STATE &NAI't8R &ADDRR A1
&IF &RETCODE = 0 &GOTO -REVISA
&BEGTYPE -END41

EL ARCHIVO DE SALIDA ESPBCIFICADO NO EXISTE
VUBLVA A RBALIZAR BL PROCESO CON LA OPCION -4_

END41
CP SLEEP 3 SEC
&GOTO -DISP

REVISA
BROI{SE &NAT.,BR &ADDRR A1
&GOTO -DI5P

5 CLRSCRN
EXEC I{PAGBLCO
&BEGTYPE -BND5

ENDS
&BEAD VAES &NAI.fEI &ADDRI
&IF .&NAllEI = .SALIR &GOTO -DISP
&IE .&ADDRI = .SALIR &GOTO -DISP
&IF .&NAtlEI = &GOTO -5
&IE .&ADDRI = &ADDRI = SALIDA
STATB &NAI'IEI &ADDRI A1
&IF &RETCODE = 0 &GOTO -IHPRII'IE
&BEGTYPE -END51

DIGITE EL NOMBRE DEL ARCHIVO DE SALIDA
QUE DESEA II.IPR]MIR . . .

END5l
CP SLEBP 3 S8C
&GOTO -DISP

I

= = = = = = = = = = = == ==== == === = = = = = = = = = = = == = ==== = = = = = = = = =
EL ARCHIVO DE SALIDA ESPECIFICADO NO EXISTE

VUBLVA A REATIZAN Et PNOCESO CON LA OPCION -5-
=================================================



- IT,IPRIME
I{RITE &NAMEI &ADDRI A1 (CC DESOPT
&BEGTYPE -END52

176

ARCHIVO DE SAL]DA I HPRESO

END52
CP SLEBP 3 SBC
&GOTO -DISP

6 CLRSCRN
BXEC I.IPAGBLCO
&BBGTYPE -END6

***** * * **** ** * * * x x * * * * ** * * * * * * * * x* * * ** t * **** t**
RETORNO AL SISTEI,IA CMS

CESERCOI.IP
ESPOL

PEESIONB <ENTER> PARA CONTINUAR
* * ** * * * * * * * x x * x * * x * * * * * * * ** * * * *** * *** * *** *x****

END6
CP SLEEP 60 I{IN
ERASB DESOPT TEXT A1
BRASE DBSOPT LISTING A1
ERASE LOAD MAP A5
CLRSCRN
&GOTO -FIN

7 CLRSCRN
BXEC MPAGBLCO
&TYPE ** FIN DE gESION DE DESOPT. ++ CESERCOI.IP ++.
EXEC I.TPAGBLCO
CP STEEP 2 SEC
ERASE DESOPT TEXT A1
BRASB DBSOPT LISTING A1
BRASE LOAD MAP A5
CP LOGOFF

EIN
&EXIT

I



ApEr{DrcEB

PRoenelm DE LA Tes¡s

I



178**xx***f **********xx*x*****x***************x**********************
********)Í***************t(****************t***********x************

c
C
C

c
C

c
c
C
c
c
c
c
c
C
c
c
C
C
n
c
c
c
C
C
c
C
C

c
c
c
c
C

c
c
c

c

********
*****x***
** **
** x*
** *x
** **
** **
** **
***xx****
*** *x***

****+****
* ***** * **
**
**
*xx***
*****x
**
**
***txt***
*xx******

*******
*********
** **
**
** * *****
***t****

x*
** **
******x**
x******

** x****
*********
** **
** **
** **
** **
** **
** **
**** * ** **
**** ** *

*****x**
*****x***
l* **
** xt
*** ***** *
****x***
**
**
**
**

********
********

**
**
**
x*
x*
**
**
**

PROGRAI.IA DE TESIS

PRBVIA A LA OBTBNCION DEt TITULO

DE INGENIBRO ELECTRICO

BSPECIALIZACION POTBNCIA

DEL SR. JAIMB }IACIAE ROI{BRO

**** ****** * * *** *** * i* * * * * * * * * * I * * * * * * * x * * ** ******** * ***x **********
********)i***************XX****X*¡(***XxI*x**xX*XXXX*****+**********

****x * xx** * * x ** *** *** x*** ***xx********************* x * ** ***********
*XX DI}IENSIONAI.IIENTO Y DECLARACION DE LOS ARREGLOS Y VARIABLES ***
********* * * ** * * * ***** xx ** * ** ****** x * **xxx**xx**x*** *** * * * * * * * x x* * x

x*xxx*****x*x*****************x**x**
X** VARIABLES Y ARREGLOS RBALBS XXX
x**x**x***x*************************

RBALT.4
REALX4
REAL*4
REALX4
REALX4
RBAL*4
NEALX 4
REALX4

(20)
P (20
CALC
20),

coEFl ( 20, 3 ), COEF2 ( 20, 3 ), üAXS( 20 ), UINS ( 20 )
PR ( 100 ), LAr.rINr, LA!'IBDA( 100 ), PLB( 20, 20 ), 81,
PRo, PRB, FUN( 20) ,DFUN( 20,20),DELTA(20),DrF
Q ( 20, 20 ), l{oLU( 0 : 20, 20 ), DERBA( 20, 20), }l}lIN(
POT ( 100, 20 ), GAMITA( 100, 20, 100 ), GAr.ro, GAI{SP( 100, 20,
POTSP( 100, 20),LAMSP( 100),QCALSP( 100,20),p0( 100,2
LAüB( 100 ) , COSTO( 100 ) , DESCAR( 100, 20 )
POPRTB, POPNHI , DEPOTE, DEPOHI , PL( 1OO )

tt*txtx*x***x*x*******t(**************
*** VARIABLES Y ARREGLOS ENTEROS XXX
***************************x*****xx*x

,CC
82,
B,Q
20,

, A( 20,21)
) , cocol{
U, QTOTAL
wltAx ( 20 , 20 )
100 )
0)

C
C
C
C
C

I NTEGER* 2
INTEGER*2
INTEGERX2
I NTEGER* 2
INTEGER*2
INTEGERX2

NC, NS, NH, VO( 20), COHP( 20)
NUl.t1 ( 20 ), NUt 2 (20), NJ( 100
GUARDA( 1OO), HZE,COF(20) ,
I0, I1, f2,tA, r4, I5, I6, I7,
JO, J1, J2, J3, J4, J5, J6, "I7,K0,K1,X.2,K3, K4, N,5, K6, K7,

NUI,IGSP, NUI{GCP, NUI.IGAI'
NQ
ASO
, r10
, Jl0
, K10

, DIM,
),co,
RES, P
I8, I9
JE,J9
K8, K9



INTEGER*2 }f
lNTEGERX2 N
INTEGERX2 O

INTEGERT(z R

,u9,l,t10
, NS, N10
,09,o10
, RS, R10

119

**********x**xxx****x**l****x*x********
*** VARIABLES Y ARRBGLOS LITERALBS **X
***** * * *x xx***** x * I x * * * * * * * * * * * * * * * * * **

CITARACTERXl HOL(20),TIT(20)*15,BCOF(2, 3),CTRCAR,UNIPOTXS

****************xx**************x*xxx*
*** VARIABLES Y ARREGLOS I,OGICOS **X
**xxx******XX*****************)t*******

LOGICALXl PBGT

******x*x*x******
*** col'fl,foN ***
*****************

cotlll:to
colll,lo

*************t
x*x DATA **x
**************

DATA CC, TIT, PLB, QTOTAL /20*O,2O*'
DATA PL,,/100x0.0,/

' ,400x0 .0 ,0 .0/

***** *** * **x** * ** *** **** * *x*****x**tx
**X LECTUSA DE DATOS DE ENTRADA *I*
*** coN FoRl'lATo ( 6000 ) ***
*** DISPOSITIVO DE ENTRADA (4) ***
*****r(**r(*****¡(******x*x**********r(l(*

xx*****************tx***xxxx*x*********x*x****************x******
*** NUI'ÍERO D8 UNIDADES TERI.TICAS (NS) E HIDROELECTRICAS (NH) ***
** ******r( ******x****x**lxxx*****x******** * *** x** *x** x ****** * *****

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

x**xx*x*****x**** *** * * ** *)t(******* **** * *** *******************
X)T* COEFICIENTES DE LAS EUNCIONES COSTO DB LA UNIDADES ***
*X* Y ADEI.IAS SE AL}IACENAN LOS DIEERENTES SI}IBOLOS ***
**X CARACTERISTICOS DE CADA UNIDAD ***
*t(***t*i( **** ** * ** * *x * * ** * ******************x*x**xx**** ******

DO 001 I0 = 1,NC
IF (I0.GB. 1.AND.I0.LB.NS) THEN

READ ( 4, 6006 ) COEFl ( r0, 1 ), CO8F1 ( r0, 2), COBFl( r0, 3 )
HOL(I0) = 'S'
TIT( I0) = 'TERI'IICA'
NUll2(I0) = I0
COF(I0) = t

BLSB IF (IO.G8.NS+1.AND. IO.LE.NC) THEN
RBAD (4,6007) COEFl(r0, 1),COEF1(r0,2),COEF1(r0,3)

0, r,11, M2,l't3,r.f4,u5,¡16,tf7,tf8
0, N1 , N2, N3, N4, N5, N6, N7, N8
0,o1,02,03,04,05,06,07,08
O,81, R2, 83, R4, R5, R6, R7 , R8

N N,I'f
NA

I



01

Ir ( coEFl(I0,3).8Q.0.0 ) CoBE1(I0,3)
HOL(I0)='H'
TIT(I0) ='HIDROELECTRICA'NUllz(I0) = I0 - NS
COE( I0 ) = 2

ENDIF
CONTINUE

1.0E-08
180

BCOF(1,
BCOF(1,
BCOE(1,
BCOF(2,
BCOE(2,
BCOE(2,

* ********** * x * * **** t**x**** * ***t*** ***************x*xx****
*** UNIDAD EN QUE ESTA DADO tOS VALORES DE POTBNCIAS ***
*** **** ***** ** * * * ** * * ******x ***x** ************************

READ (4,6025) UNIPOT

******x*****x*xx**x***************x**x*****t***********x**
*** VALOR DEL COI.'BUSTIBLE PARA LAS UNIDADES TERI'IICAS ***
** ****** *** * ** * ***x *x***x *** ***** **** ** * * * * * **x***x*******

1)=-A'
2)='B'
3)='C'
1)='G'
2) ='Í1'3)='I'

DO 004 11 = 1,NS
READ (4,6006)
COEFl(I1,1) =
coEFl(LL,2) =coBFl(I1,3) =

CONTINUE

cc(I1)
COEFl ( I1 ,
COEFl ( I1 ,
COEFl ( I1 ,

1)*CC(I1)
2)*CC(I1)
3)*CC(I1)

0
C
C
c
c
C

4

0
C
c
C

C
c

c
c
c
C

7

* * * * *** x xx*******x******x*x********** ** * * * * *** ********xx t* ** * *****
X** NOI,ÍERO DB INTERVALOS (HORAS DE USO Y POTENCIA REQUERIDA) ***
* ** * x * *******************r***r********x** x x x * x******** 8*********x*
READ (4,6003) NIV
DO 007 12 = 1,NIV

READ (4,6009) NJ(r2),P8(I2)
CONTINUE

* ** * * * x* * * **** * ** * * * * * * ** * * xxr*r*****t***************
)T** VALOR LOGICO ( PARA SABER SI HAY PERDIDAS ) ***
***x* * * * x * *r* ******** ******** * ** ** ****** x************

SEAD (4,6015) PRGT

x**x*xxx*********** * x * ** ******* ** ****** x***x**** *********xx**
*** 5I EL VALOR LOGICO LEIDO ANTERIORMENTE ES VERDADERO ****** SE LEEN LOS COEFICIENTBS DE LA EUNCION DE PBRDIDA§ ***
* * * x x * x***************** *********** *xxx********* ** ** ** *** ****

IE (PRGT) THEN
DO 010 12 = 1,NC

DO 010 I3 = l,NC
nEAD ( 4,6012 ) PLB( r2, r3 )

CONTINUB
ENDIF

.,|,



c

c
c
c
C
C

******x*t**x*****
*** BEnORBS **x
xxxt**** *********

181

READ (4,6012) 81,82

*XXX********t(*t(****)i**X*******XXX*XX***********rl.*
*X* }IAXI}IOS Y ¡IINII.IOS DE TODAS LAS POTENCIAS ***
*** * *******x x* ** x * **l**** )t ***tt**** * *t * ****x******

DO 013 14 = 1,NC
BEAD ( 4,6006) I'ÍAXS(I4),l,lIHS( I4)

CONTINUE

f 8**xt*)x**************x*********x**x***********l(*******
*** VALOR DEL VOLOT,IEN INICIAL , CAUDAL DE ENTRADA ***
*** VALORES MAXII.IO§ Y I.IINII,IOS DE LOS VOLUI,ÍENES ***
**x**x*xxx**********xl(**********t(*x****t***********xx*x

IE (NH.NB.O) THBN
READ (4,6018) t{0,RJ
DO 014 L4 = 1,NH

I{OLU(0,L4) = t{g
CONTINUE
DO 016 I5 = 1,NIV

DO 016 16 = l,NH
READ (4,6018) l*lAx(I5,r6),t{MIN(I5,16)

CONTINUE
ENDIE

** * * * * * x * x * * * * * * * * * * *** ** ** **x ** * t * * *** ****¡* *** * * x * * *
***sIsTEtfAx**
**xsIH*xr
*x*PERDIDAS***
* * * * ** *** ** * * x* * * * * x* * * * * * * ***** * * * * * * * * x * * * * ** ** * *x*

** * * * t(*t**** * *xx **x*****
*x* CALCULO ***
*** VALOB DB GAI.IMA ***
* * * * * * * * * * * * I * * * * * * * * * * *

GAI{0=0
I8 (NH.NE.O) THBN

POPRTE= (MAXS( 1 ) -}!INS( L) ) /2.
PoPRHI= ( MAXS ( NS+1 ) -t'flNS( N§+ I ) )./2.
DEPoTB= ( COBF | ( l, 2) +z*COEF1 ( 1, 3 ) *POPRTE )
DEPOHI= ( COBFl ( HS+ 1, 2 ) +2*COBFl ( NS+1, 3 ) ,(POPRHI )
GAI{0=DEPOTE,/DBPOHI

ENDI F

* * * * ****xxx** ** *** * * * *********x*xx**x******l(** )t )t***** ******* ***
*** SB INICIALIZAN LOS ARREGLOS QUB LLEVARAN LOS DATOS DE *¡(*
*** LAS POTENCIAS Y VALORES DE GAI,ÍI,ÍA ***
******** )x * * * * * * * * * * * * x * * * * * * * ****** * ****** * ** * *** * x * x x * * * * * * * * *

0
c
c
c
c
C
c

c
c
C
a
C
C

J

0 4

b0

c
c
c
c
C
c
c
C

C
C
c

NU!1GSP = 1
DO 022 I9 = l,NI

DO 022 ILQ =
GAIISP( I9, I

CONTINUE

NH
, NUI,IGSP ) = GAlf 0

v
1,
10

0



5
5

0
C

C
C
C
c
c

02
c
c
c
C
c
c

C
C
C
C
C

C
C

C
C

C

03

00
30

PASO = 1

NIS=0
NI§ = NI9 +
D0 025 I8 =P(I8) =vO(I8) =
CONTINUE

DO 02E J0 = 1,NC
IF (JO.GB. 1.AND.JO.LE.NS) THEN

COEFZ(J0, 1) = COEFl(J0, 1)xNJ(NIS)
COEF2(J0,2) = COEFl(J0, 2)*NJ(NIS)
COEF2(J0,3) = COE81(J0,3)*NJ(NIS)

ELSE IF (JO.GE.NS+1.AND.JO.LE.NS+NH) THEN
COEF2(J0, 1) : COEFl(J0, 1)xNJ(NIS)*GAttSP(NI
CoEF2(J0,2) = CoBFI(J0,2)*NJ(NIS)*GAIISP(NI
COEF2(J0,3) = COEFl(J0, 3)xNJ(NIS)*GAllSP(NI

BNDIF
CONTINUE

182

UI,IGSP )
U}tGSP )
UIIGSP )

1

1,NC
0.0

0

* * * * ** ** ** * I * * * * * * * * * * * * * * * * * ** ** **** * ** * * * * * * * * **** * * X* * * * * * *
*** SE REPITE PARA TODO LOS INTERVALOS Y SE OBTIBNEN LOS ***
*** VALORES DE POTENCIAS DE LAS UNIDADES ***
*** NIl = l...NIV ***
* ** x ******* x * * x * x x * * * x x * x * * * * * * * x * * * *** * * * * * x * * * * * * x x x* x * * * * * r

S,N
S,N
S,N

S,J
S,J
S,J

0-N
0-N
0-N

* * rx** x)txx*x*xr***x****** * * * **** * ****************x******xxx*
X AL}IACENO EN LA MATBIZ -A- LOS COEEICIBNTES DE LAS *
* FUNCIONES COSTOS DB LAS POTENCIAS *
** * xx* * x * * x * * x * * * * * * * * * * * * xx* * t( * * * * * * * x * * * x **** * * * * * * * * * * * * *

NQ= NC+ 1
DO 031 J1 = 1,NC

A(J1,J1) = Z*COEFZ(J1,3)
D0 034 J2 = 1, NC

IF (J1.NE.J2) A(J1,J2)
CONTIHI'E

A(J1,NQ) = -1
A(J1, NQ+1) = -COEF2(J1,2)

CONTINUE
DO 037 J3 = 1, NC

A(NQ,JB) = 1
CONTINUE
A(NQ,NQ) = 0
A(NQ,NQ+1¡ = fR(NIS)

*******************************************x******trxrx
*** RESUELVO EL SISTEMA CON EL ALGORIT}'O DE GAUSS ***
****************************************x*x*******x*r**

NQ+1
NQ

L GAUSS

* * * * ** ****** * *** *** **x******** ******* ** ******x*********x*******
XXX SE ALI.ÍACENA EL ARREGLO _P. LOS VALORES DE LAS POTENCIAS ***
***************x**x**rr*x*****************x*x***x**************
DO 046 ,.I7 = 1,NC

NUI{1(J7) = J7
P(J7) = A(J7,1'l)

CONTINUB

0

|l=
§=
CAL

I

0s1

031

,-l



************x*x************x****************xx***f 83

*** SE INICIALIZA LOS VALORES DE -PRE- Y -CO- ***
**x*rx*x**********xx** *x***** *x **** ****** * ** * * ****

PRB = PR(NIS)
CO=NC

* * * * * ***************** **** * *** * ** * ***** *** * * ****t( * ***x x*x****x******
*XX VERIFICA SI LOS VATORES DE LAS POTENCIAS ESTAN EN SUS RANGOS XXT
***t(tt***x*xx*x*xxx**********************x****x****xxrxx**x*tx*t****

OO8 NERl
NER2
DO 04

IF
IF

49

I = 1,CO
O(NU}I1(J8) ) . BQ. O) THBN
(NUr,r1(J8) ).GT.MAXS(NUll1(J8) ) ) THBN

VO(NUt{1(JE)) = 1
P(NUl{1(JB) ) = I'IAXS(NUl'f1(J8) )
ELSE IF ( P( NUI{1( J8 ) ) . LT.I.IINS( NUI{1( J8 ) ) )
vO(NUll1(J8)) = -1
P(NUtl1(JB) ) = HINS(NUl'f1(JB) )
EL§B
vO(NUttl(J8)) - 0
NER2=NBR2+1
BNDIF
NER1=NER1 +1
ENDIF

CONTINUE

THEN

******** ***** * ********* *t( *****t*x** *********x*x*x ** ***x*xx***
*** VERIFICA SI .N8R1. ES IGUAL A .NER2. O SEA QUE SI ***
*** TODOS LOS VALORES DE POTENCIA ESTAN EN SUS RANGOS *X*
****x*******xxx***x*x**x*******x*****x****x******************

IF ( NERl . EQ. NERz ) GOTO 5OO3

*tx****** ** * * * * ** *** * * * x * * * *** * * x* t*************t(**)t( ***********
*** SE SEPARAN AQUELLAS UNIDADES CUYOS VALORES DE POTENCIA X**
*** SON AD}IITIBLES **X
*** *x**** * *** * * x* * * x * x * ****x********x****** ******* **** *********

PRO=0

=Q
=Q9J

(v
(P

CON
CO
DO

CO

J9 = I,CONO

Q=
=Q
052
IE (vo(NUtf1(Js) ). NE. 0) THEN

PRO = PRO + P(NUl'tl(Jg))

0
C

C

c
C

c

BLSE
CO=CO+1
HUI{I(CO) = J9

BNDIF
CONTINI'E

DO 055 J9 =
DO 055 J1

A(J9,J
CONTINUE

XX*X * ***X*Xx *tX***x**** )f** ****
*** ENCERO LA HATRIZ -A- ***
*************x****************

0

t,20
0 = 1,20
10) = 0



184**** ****a**** ** * * * * ****xx * *xxxxt**x******************
*** DISI,fINUYE EL VALOR DE LA POTBNCIA REQUBRIDA *I*
* ***x ****x**x** x*** ** *t* x ***x* * *** * **********x*******

PRE=PRE-PRO
DO 058 K0 = 1,CO-1

A(80,K0) = Z*COBF2(NUl'f 1(K0),3)
A(K0,X0+1) = -2*COEF2(NUIIl(K0+1),3)
A(K0,Co+1) = (COEF2(NUU1(K0+1),2) - COEF2(NUlr1(K0),2) )

CONTINUE
DO 061 K1 = 1,CO

A(CO,K1) = 1
CONTINUE

A(CO,CO+l) = PRB

***************************t***8***********f f,**t*
*** SE RESUELVE EL SIETEIIA POR GAUSS-JORDAN ***
***********************r(**********r(**************

+1
AUSS

x**x************ * *** * * *** **x*** *t***** ***** **** ***** ****
IIX SE ALMACENAN LOS VALORES DE LAS POTBNCIAS I**
X** Y SB VERIFICAN DE NI'EVO SI ESTAN EN SUS RANGOS ***
******************************************************x*

DO 064 K2 = l,CO
P(NUll1(KZ) ) = A(K2,CO+1)

CONTINUB
GOTO 5008

************x*x***x*************
*** TOT,IO EL VALOR DE LA}IBDA ***
xxxx***** **** ********* * * * * ******

DO 070 K4 = l,NC
IF (VO(K4).8Q.0) LAI{INI =

CONTINUB
(COEF2(K4,2) + z*COEF2(K4, 3 )xP(K4) )

****** *x*xx***********x*x* **x xx * ** * xx*x** ***
X*X VENIFICA EL VALOR DE LAS DERIVADAS ***
* * x * * * * x * x x * * * * * * * * * x * x * * * * x x * x * x*x***** x ***

CVE=0
DO 073 K5 = 1,NC

AUX1 = (COEF2(K5,2) + z*COEFz(ff.5,3)*P(EO))
COI{P(K5) = 0
A1 = INT(40X1x100),/100.
A2 = INT(LAlrINIx100),/100.
IF (VO(K5).8Q.0) CVE = CVE + 1
IF (VO([5 ) . EQ. 1) THEN

(.NOT. (A1.LE.A2) ) COMP(X.5) =
(VO(X5) .EQ. O) THEN
(.NOT. (A1.BQ.A2) ) CO}IP(85) =(vo(85).8Q.-1) THEN
(.NOT. (A1.GE.AZ)) COIIP(K5) =

ENDIF
CONTINI'E

1

N=CO
l'l = CO
CALL G

c
C

C

c
C

0

C
C
c
C
5

0
c
c
C
c
c

4

03

0

ELbE

ELSE

IF
IF
I8
IF
IE

1

1

1

07P



c
c
c
c
c

185
* ** * * * ** * * * * * * x* * * * * * * * * * * * * * * * * ** * * **** * * * ** * * * * ***** * * * * * *x***x*
** VI'BLVO A CALCULAR LAI.IBDA CON EL NUEVO SISTEI,ÍA DE ECUACIONES **** COH LAS POTENCIAS QUE CON CUI{PLAN **
** ********* * ** * * ** * * * * x * * * * * * * * x * * * * * * * * ** ** * **** * x * * * * * * *** ******

DO
0
K6 = l,NC

(CoMP(f6).EQ.0.AND.vO(86).N8.0) DII{ = DIM + 1

CONTINUE
DIM=NQ-DIM
IF (CVE.EQ.DII{) GOTo 5010

** * * * * * * ****** ** ****r**xx******
*** ENCBRO LA I'ÍATRIZ -A- ***
*******************************

I l{=
076
IR

076

DO 079 K
D0 07

L,20
8= 1
7,K8)

,20
=Q

9K
A([

79 CONTINUE

********* ***** *********** * ** ** * * * * * * ** * * * * * * x * * ** * ** *
*** SE ESTAN ALI.ÍACENANDO EN LA I,IATSIZ -A- OTAOS ***
*** VALORES PARA CALCULAR NUEVOS VATORBS DE ***
*** POTENCIA ***
****************x*x****************x****x*x*****i(****

82

K10=1
DO 082 K9 = 1, NC

rF (col{P(K9).EQ.0.AND.VO(f,g).N8.0) GoTO 082
GUAEDA(KI0) = K9
A(810,810) = 2*COEF2(K9,3)
A([10,DItl) = -1
A(K10,DItl+1) = -C0EF2(f,9,2)
X10 = X10 + 1

CONTINUE
PPP=0
DO 085 L0 = 1,NC

IF (CollP(L0).EQ.0.AND.vo(L0).N8.0) PPP = PPP + P(L0)
CONTINUE
PPP=PR(NIS)-PPP
DO 088 Ll = l,Dll,t-l

A ( DIl'1, L1) = 1
CONTINUE
A(DIlf,DIl{) = 0
A(DII.f,DIü+1) = PPP

** * ********* ** *x x****t* *xxx********** ***** * * ** * xx****
*XX RESUBLVO EL SISTEIIA CON BL ALGORITI.IO DE GAUSS XXX
** ** **x * ****x*x * x****** ** ********xxx xx**** * * * * * * ** * **

lt=DI¡,t+1
N = DIM
CALL GAU§s

*******t********x*****xx***x****x*x**
X** SE ALI.ÍACBNAN LO§ RBSULTADOS **T
***********x************x*xx*t******t

DO 091 L2 = 1,DIt{-1
P(GUARDA(L2) ) = A(L2,t{)

CONTINUE1

I
lc
b
b

F
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c
c
c
c
c
5010

097
c
C
c
c

C

C
C

094

03

04

05

13

****xtrxxxxtx)t*r*********rxr***r*****xr*****xr(xxxxxr¡§Íxt*****
*** SE ALIIACEHAN LOS RESULTADOS EN LA VARIABLE -POTSP- ***
** *** r r r x ** x * x * * * * * * * * * * * x * * * * * * ** * * * * * * ** * r( * ** * x * * x ** fx*****

D0 094 L3 = 1, NC
POTSP(HIS,L3) = P(L3)

CONTINUE
LA}íSP(NIS) = A(N,t{)

*** ********x********** * x x x** **** * ****** ******x*******xxxx***
*** SE CALCULA EL CAUDAL DE CADA UNIDAD HIDNOELECTRICA ***
x************r** **** ** ****x* ** * x *x *** * * ***************x****x

DO 097 L4 = 1, NH

QCALSP(NIS,t4) = COEE2(L4+NS,2) + COEFz(L4+NS,3)xP(L4+US)
CONTINI'B

*x *** * ****** ** * * **x*** * x** * x*l*xx**************
*** SE VERIFICA SI 8S EL ULTIMO INTERVALO ***
***x********x**************xxx*xx***x**x*******

IF ( NIS.NE.NIV ) GOTO 5O3O

** * * *** * ** ** *** ***x*******x**x**x***** *** ** )t*** ***
*** SE CALCULA EL VALOR DE -QCALCU- ***
*** Y SE VERIFICA SI E5 ACEPTABLE ***
* * ** *** * x * * * * * * * * * * * * * * * * * * x * x * * * * * * ***** ** *******

QCALCU = 0.0
DO 103 L6 = 1,NIV

D0 103 L7 = 1,NH
QCALCU = QCALCU + NJ(L6)*QCALSP(L5,L7)

CONTINUE
DIFB = ABS(QCALCU - QTOTAL)
IR ( DIFE,LE,B1.ON.PASO.EQ.6O ) THEN

IF(PRGT)THBN
GOTO 5500

BtSE
DO 104 LB = I,NIV

LAIIBDA(L8) = LAI{SP(LB)
DO 104 L9 = 1,NC

POT(L8,Lg) = POTSP(L6,LS)
CONTINUE
DO 105 L9 = 1,NIV

DO 105 L10 = I,NH
DO 105 Ll1 = I,NU}IGSP

GAlll'fA(L9, L10, L11 ) = GAIISP(L9, t,10, L11 )
CONTINUE
DO 113 R10 = I,NIV

DO 113 R1l = l,NH
Q( R10, R11 ) =coEFl ( R11+NS, 1 )+COBF1 ( R1 1+Ng, 2 )xPoT ( R10, R11+NS )+

&COEF1( R11+NS,3 ) * ( POT ( R10, Al l+NS ) **2 )
CONTINUE
DO 107 R1 = I,NIV

COSTO( R1) =0.0
DO 107 R2 = 1,

DO 107 R3 =
cosTo ( R 1

NS
1,3

)=

07
&R3- 1) )

CONTI NUE

COSTO(R1) + COEF2(R2, R3)x(PoT( R1,R2)x*(



DO 1OO R0 = 1,NIV 187

DO 111 R2 = l,NH
t{oLU(n0,R2) = t{oL0(R0-1,R2) + NJ(R0)x(RJ - Q(R0,R2))
IF (1{0LU(R0,n2).LT.

llOAUX = Q(R0,R2)
eAUXI = ( I{OAUX
PHAUX = ( QAUX1
PoT(R0,NS+FZ) =
PSAUX = PR(RO)
DO 178 JEL=I,NC

O) THEN
J(RO)
f{oLU(R0,R2) ),/NJ(R0)
CoBF1 ( 1, NS+R2) ) /coBE t(2, NS+Rz)
AUX

3
) =DESCAR( I0 , I1) +CoEFl ( I2, I1+NS ) * ( POT ( I0, I1+N

U.
*N
+

PH

178
IF (NS.NB. JBL) PSAUX=PSAUX-PoT(R0,JEL)

CONTINUE
IF ( PSAUX.GT.I{AXS(NS) ) PSAUX = I{AXS(NS)
IF ( PSAUX.LT.I'tINs(NS) ) PsAUx = MINS(NS)
POT(BO,NS) = PSAUX
[{OLU(R0,R2) = 0.0
Q(R0,R2) = QAUX1
DERRA(RO,R2) = O.O
NIV = R0
GOTO 5400

BLSB IF (I{OLU(RO,R2).tT.WI,tIN(RO,R2) ) THEN
DERRA(R0,R2) = WOLU(R0,R2) - tl}llN(R0,Rz)

ELSE IF (TIOLU(EO,R2).GT.I{IIAX(RO,R2) ) THEN
DERRA(R0,R2) = !{OLU(R0,Rz) - I{}íAX(R0,R2)
IIOLU(80, R2) = t{üAX(R0, R2)

ELSB
DERRA(RO,R2) = 0.

ENDIF
CONTINUE

CONTINUE
DO 179 I0 = 1,100

DO 179 11 = 1,20
DESCAR(I0,I1)=0.0

11
08

79

80

06

CONTINUE
DO 180 I0 = 1,N

DO180 I1 =1
DO 180 12 =

DESCAR ( I O

&s)*x(I2-1))
CONTINUE

GOTO 5400
ENDIF

ELSE
PASO=PASO+1

IV
,NH
1,

,I1

NU}IGSP-NUI,IGSP+1
DO 106 LE = I,NIV

DO 106 L9 = l,NH
DGIPH = z*COEEl(Lg+NS,3)*POTSP(1,8,Lg+NS) + COBFl(Lg+NS,2)
GAITSP ( LB , Lg , NUI'IGSP ) = LAI{SP ( L8 ) ,/ ( NJ ( LB ) *DQPH )

CONTINUE
GOTO 5100

ENDIF

I



*r*x* ** )t** )r*********xx* r**t* ** *)t* * * x * * * * * * xx * x * * x x * *§§
X** SISTEIIA CON PBRDIDAS ***
*T* SISTEI.TA NO LINEAL DE ECUACIONES *X*
*** PROCESO INTERACTIVO ***
**X UTILIZO EL I.IBTODO DE NEI{TON-RAPHSON ****IX RESUELVO BL SISTE}IA LINEAL DE ECUACIONES CON ****** EL ALGORITMO DE GAUSE_JORDAN ***
* * * ** * * * ** * * * * * x I * * * x * * * x * * * * * * * * * ** * * * * * t* * * * ********

* ***** ******** * *** * * I ** * * * * * *** * * * * * * * * * * * * x* ** ** * **** * **** ******
*** SE TOMAN LOS VALONES INICIALES DE ***
*** LAI{BDA , GAI'ÍI.,A , POTBNCIAS TERMICAS E HIDROELECTRICAS ***
*** ------- ------ ***
*** EL VALOR DE GAMMA SE ALI,IACBNA EN LA I.IISIIA VARIABTE QUE ****** LOS VALORES DE LAS POTENCIAS DE LAS DIFBRENTBS UNIDADES ****X* TER}IICAS E HIDROELECTEICAS SE ALI{ACBNAN EN UN ARRBGLO DE ****** UNA DIUENSION LLA}ÍADO -PO- ***
* * * * * * * * ** * * * * * * * * * x * ** * * * * * * **x * * * * x ** ** * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

500 DO 115 !10 = 1,NIV
DO 115 l{1 = l,NC

P0 ( I'10, M1) =POTSP( ttO , tll )
15 CONTINUE

NUHGCP = 1
DO 118 ll2 = 7

DO 118 I'13

GAI,IMA ( I{
CONTINUE18
DO 118

P( ll3
CONTI NU
PASO =

= GAI'ISP ( M2 , Il3 , NUI'IGSP )

NH

, NUT,IGCP )

, NIV
= 1,
2,H3

NIP = NIP + 1
LAI'íB(NTU) = LAMSP(NIP)

If3:1
)=P0
E
1

,NC
(1,1'f3)

I

20

20

NTU=1
NIP = 0

DO 121 M4 = 1,NC
IF (I't4.GE. 1.AND.}I4.LE.NS) THEN

COEFZ(!14, 1) = COEFl(t{4, 1)*NJ(NIP)
COBFZ([t4, 2) = COEFl(M4, 2)*NJ(NIP)
CoEE2(l'14, 3) = CoEFI(l{4, 3)xNJ(NIP)

ELSE IF (II4.GE.NS+1.AND.I.t4.LE.NS+NH) THEN
coEEz(1.14, 1 ) = COEFl(1.14, 1)*NJ(NIP)xGAMllA(NI
COEE2(ll4, 2) = COEF1(lt4, 2)*NJ(NIP)*GAl,ll,fA(NI
COEP2(t{4, 3) = COEF1(ttA, 3)*NJ(NIP)xcAMl,IA(NI

ENDIF
CONTINUE

P,I,'4-NS, N
P, }I4-NS, N

P,I'f 4_NS, N

UT,IGCP )
ur{ccP )
ul.fccP)

1

C
c
C

C

c

1

***********x**************tx****x****x**xxx*x***************x****
*** SE CALCULA LA POTENCIA PBRDIDA CON LOS VALORES INICIALBS *X*
**X DE LAS POTENCIAS ***
* * * * * * * * * * * * ** * * ** * * * * * * * * * * **** * * * *** * * * * * * * * * * * * x x * * x * * * * * * * * * *

PLOSS = 0
DO 124 Il5

DO 124
= 1,NC
l{6 = 1 ,NC

PLOSS + PLB(t15, ¡t6)*P(I,f5 )xP(l{6 )
1 4 CONTINUE

PLOSS =

I



c
C
C
c
c
c
5009

*x*************** )r ****** **** ******** **** * * ** * *** *xx*xxxxlSfxxx*x*xx
*** ENCERO LAS I.IATRICES EUE VAN A LLEVAR LA EVALUACION DE LAS X*X
*** FUNCIONES Y DB SUS DERIVADAS **X
* * * * * * * x * * * x * * * * * * * ** ** * **t********x ** ** xx *x******r** xx**********r

DO t27 ll7 = 1, NC
FUN(ll?) = 0

CONTINUB
DO 130 M8 = 1,NC

D0 130 t'19 = 1,
DruN(M8,H9)

CONTINUE

*********t**************x**x***************x**x******************
*** ALI.IACENO EN LOS ARREGLOS -FUN- Y -DFUN- VALORES PARA LA ***
*X* OBTENCION DE INCREI'ÍENTOS CORRESPONDIBNTES A LOS VALORES ***
*** DE LAS POTENCIAS Y DB LAI.TBDA ***
x*x****x****x**x***************8******x*************x************
DO 133 M10 = 1,NC

FUN(1.110) = FUN(ü10) + z*PLB(M10,N0)*P(N0)
BLSE
FUN(U10) = FUN([110) + (PLB(l'110,N0) + PtB(N0,Ml0) )*P(N0)
BNDIE

CONTINUE
DFUN(NC+1,1110) = (FUN(l'r10) - 1)
COTIPLE = COEF2(t|10,2) + 2*C0EF2(H10,3)tP(¡110)
DFUN(ü10,NC+1) = (8UN(ü10) - 1)
8UN0.f10) = (EUN(!r10) - 1)*LAHB(NTU) + COMPLE
CONTINT'E
PLOSS = 0
DO 134 ü5 = 1,NC

DO 134 116 = 1, NC
PLOSS = PLOSS + PLB(lt5,tl6)*P(M5)*P(1,16)

127

130
c

J¿t

34

39

0
NC

COI{PLE = 0
DO 136 N0 = 1, NC

IE (}I1O.EQ.NO) THBN

CONTINUE
FUN(NC+1) =
DO 139 N1 =

FUN(NC+1)
CONTINUB

PR(
1,N

NIP) + PLoSS
c
FUN(NC+1) - P(NT)

D0 142 N2 = 1,NC
DO 142 N3 = 1, NC

IF (N2.BQ.N3) THEN
COLO1 = 2*PLB(N2,NA)*LAI'IBDA(NTU) + 2*COEF2(N2,3)
DFUN(NA,N3) = DFUN(N2,N3) + COLO1

BLSE
COLO2 = (PLB(N2,NA) + PtB(N3,N2))rLAllBDA(NTU)
DFUN(Nz,N3) = DFUN(N2,N3) + COLOz

BNDIF
CONTINUE
DFt N(NC+1, NC+1) = 0

I

I

C

C
C
C

C
C



C

C

C
C
C
c
c

190

I * * * X X X * * X X * * X X * ** * *** * * * * x ** * * * x * * * * x* * ** * xx * *** x * xx * * * * * * * * ***** ALI.IACBNO BN LA MATRIZ -A- LOS VALORES DB LOS ARREGLOS ****** -FUN- Y -DFUN- PARA NBSOLVEB EL SISTEI.ÍA POR BL X***** ALGORITI.IO DB GAUSS-JORDAN *******r** * x x **x xx * * * * * * * * * x x * x * * * x * * * * * * * * * * ** ***** * *** * * * * x * x***
DO 151 N5 = 1,

DO 148 N6 =
A(N5,N6)

CONTINI'E
A(N5,NC+2)

CONTINUB
N=NC+1
l,!=NC+2
CALL GAUSS

DO 154 N? = 1,NC+1
DBTTA(N7) = A(N7,NC+2)

CONTINUB

DO 157 NB = 1,NC
P(N8) = P(N8) + DELTA(N8)

CONTINUE

VBR=PR(NIP)+PLOSS
DO 163 O0 = 1,NC

VBR=VER-P(O0)
CONTINUE
YER = ABS(VER)
IF (VBR. LT. E1) THBN

COSTO(NIP) = 0.0
PL(NIP) =
DO 166 01

DO 166
COST

CONTINUE
DO 168 O3 = 1,

POT(NIP,03)
CONTINI'E

+1
,NC+1
DFUN( N5 , N6 )

(-1)xFUN(Ns)

*** *x x **** ****x *x* x*tx**x *x*+** xx*xx***x*** *
**X ALI''ACENO LO§ INCRE}'ENTOS OBTENIDOS ***
* * * * x * **** * ** ** * **** * * x * * ** **xxxxt(******xxxt

NC
1

c
C
C

c
C

148

151

154

57

6tl

63

*xxx*x*****txxx*****xx****** * * * x x * ****x********X OBTENGO NUEVOS VALORES DE POTENCIAS ***xx*********x*xx*********x***x*x**************

*****x* *** * * * * * ** * ********* * * * * **x *x****x*** CALCUTO EL NUEVO VALOR DE PLOSS ***
****xx****** ** ******* *x x****** ****** ** *xx

PLOSS = 0
DO 160 N9 = l,NC

DO 160 N10 = l,NC
PLOSS = PLOSS + PLB(N9,N10)*P(Ng)xp(N10)

CONTINI'E

x********x*** ** ****** * * * **x***** *** * ******* * ****** VERIFICO SI LA SUMA ES CERCANA A CBRO ************xx**********xxx**xx*******xxx*x*******

0.0
= 1,
02=
O( NI

NS
1,3

P) = CoSTo(NIP) + COEFz(01,02)*(P(O1)*x(oZ-1))
1

1

6
NC

= P(O3)
I

q
q
q



72

200 Do 181 0
t{olU (

LAMBDA(HIP) = LAIIB(NTI) rel
IF ( PRGT ) PL(NIP)=PLOS§
DO 172 O4 = 1,NH

Q(NIP,04) = COEF1(O4+NS, 1) + C0EF1(04+N9,2)*POT(NIP,o4+NS)+
&COEF 1( O4+NS, 3 ) r( ( POT( NIP, O4+NS )**2 )

CONTINUB
NTU=1
GOTO 5200

ELSE
NTU=NTU+1
LAMB(NTU) = LAIIB(NTU-1) + DELTA (NC+1)
GOTO 5009

BNDIF

*xx***********x*****************x******************x**************
*X* CALCULA EL VOLUMEN FINAL DE CADA UNIDAD HIDROELBCTRICA *T*
**x*******x**x**x*****x********************l(xx****************t***

7 = 1,N
NIP, 07 )

H

= I{OLU(NIP.1,O?) + NJ(NIP)*(RJ - Q(NIP,O?))

* * * * * * * **xx*** * *********************x******* ***** ** * x ** *x* * *** * ***
XXX VERIEICA SI VOLUI.IEN FINAL ESTA ENTRB LOS RANGOS PERITIITIDOS **X
x* * * * x * *** **** * * * **xx***********x***********xx*xx***x****** ** *****

IF (I{OLU(NIP,07) .LT. O. O) THBN
( NIP, 07 ) *NJ ( NIP )
ilOAUX + I{OLU(HIP,07) ),/NJ(NIP)
QAUXl - COEFl(1,NS+O?) )./COEFl(2,NS+o?)

S+O7 ) = PHAUX
R( NIP )

DO 558 JBL=I,NC
IE (NS.NE. JEL) PSAUX=PSAUX-POT(NIP, JBL)

CONTINUE
IF ( PSAUX.GT.I'ÍAXS(NS) ) PsAUx = IIAXS(NS)
IF ( PSAUX.tT.UINS(NS) ) PSAUX = MINS(NS)
POT(NIP,NS) = PSAUX
HOLU(HIP,07) = 0.0
Q(NIP,07) = QAUXl
DBRRA(NlP,07) = 0.0
NIV = NIP
GOTO 5760

BLSB IT (HOLU(NIP,07).LT.I{UIN(NIP,O7) ) THBI{
DBRFA(NIP,07) = HoLU(NIP,o7) - I{MIN(NIP,07)

ELSB IF (I{OLU(NIP,07).GT.IiI,IAX(NIP,07) ) THBN
DBR8A(NIP,o7) = r{OtU(NIP,O7) - I{UAX(NIP,o7)
t{OLt (NIP,07) = }l}lAX(NIP,O7)

ELSE
DBRRA(NIP,07) = O.O

ENDIF
CONTINUE

* * * ******** ***** ** ************ *************** **x*** * x***** ****x***
*** VERIEICA SI EL CONTADOR QUE LLEVA EN NUI.IERO DEt INTERVALO ****** BS IGUAL AL NUI.IBRO TOTAL DE INTERVALOS QUE HAY ***
* * * ** **x************ * ** *t( r( ******** **** ******x* *x***xtx**x****xx***
IF (NIP.NE.NIV) THEN

DO 182 07 = 1, NC
P(O7) = P0(NIP+1,07)

CONTINUE
GOTO 5220

WOAUX
QAUXl
PHAUX
POT( NI
PSAUX

=Q

P,N
=P

o

1

C
C
C
C
C
C

1

60

1 2

d
c
d
d

I

I



184

93

***
**x
***
***

ENDIF
QCALCU = 0.0
DO 184 08 = 1,NIV

DO 184 OB = 1,NH
QCALCL = QCALCU + NJ(oB)*Q(O8,09)

CONTINUE

192

* * * * * * * * * * * * x * * * * * * * * * * * * ****x***** ******x****** * * *** ****x***x****
*** SE PNOYECTA NUEVOS VALORES DE GAI,ÍI'ÍA PARA CADA UNIDAD HI- ***
*** DROELECTNICA Y PABA CADA INTERVALO ,.. **I
*** ***
*** FORI,TULA DE GAMMA ***

***
**x
***
x*x

LAI.IBDA - ( DPLOSS / DPH )
GAllt'lA =*** NJ x ( DQ ,/ DPH ) x**

*** ***
** * *** *************** * * x * x * * ** * * x * * * * * * * * * * * * * * ** * * * * * * * * * * * * * *** *

NUI'IGCP=NUMGCP+1
DO 187 O10 = 1,

DO 190 R0 =
DBLGAM =
DPLPH = 0.0
D(IPH = 0. 0
DO 1S3 R1 = 1,NC

DPLPH = DPLPH + ( PLB(R1,RO+NS) + PLB(RO+NS,Rl) )T(POT(OIO
&, n1)

CONTINUE
DPLPH = DPLP¡I,/NIV
DQPH = z*COEFz(Ro+NS,3)*POT(O10,Ro+NS) + COBFz(Ro+NS,2)
DBLGAII = (tAllBDA(O10)-DPtPH),/(NJ(o10)*DQPH)
GAlltlA(010,R0,NUIIGCP) = GAlfüA(010,R0,NUI{GCP-1) + DELGAII

CONTINUE
CONTINUE

* * x * * * x * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ** * * x *x * * * ** * x * * * * *** * * * * * * * x * x * t * x * * ***** VERIFICA SI EL VALOR DEL CAI'DAI, CALCULADO ES ACEPTABLE XX*
*** ------- ------- ***
X** SI ESA VEEIFICACION ES VERDADERA SE PROCBDB POR I.'BDIO DE *X*
*** UNA SENTENCIA DE -GOTO- AL BLOQUE FINAL DE INTRUCCIONES ****** QUE ES EL DE II{PRESION DB RESULTADOS ... ***
*** SI 8SA VERIFICACION ES FALSA SB PROCEDE A REALIZAR TODO ****** EL PROCESO CON PBRDIDAS CON UN NUEVO VALOR DB GAI,IT{A **)T
* **** ********** * * * * * * * * * * x * * * * * * * * * * * * x )r * * * * * * *** ** * *** * ****** ****
IE (( ABS(QCALCU - QTOTAL).LE.Bz ).OR.( PAsO.EQ.2 )) THBN

GOTO 5400
EtSE

PASO=PASO+1
GOTO 5020

BNDIF

NIV
1, NH
0.0

80
87



******x*******x********************
*** IT{PAESION DE AESULTADOS ****x* coN FoRUATO ( 9000 ) xx*
xxx DISPoSITM DE SALIDA ( 7 ) xx*
* * * ****x*******x************* ******

193

400 DO 019 I7 = l,NC
RBS = (T7/2)*2
CTRCAR = '1'
IF ( RBS.BQ.I7 ) CTRCAR ='IE ( I7.GE.1.AND.I7.LE.NS ) THEN

fiRITE (7,9001) CTRCAR, (TIT(I7),NUMZ(I7),J0=1,2), (BCOE(COF(I?
&),I8),NUl,tz( I7),COEF1(I? ,I8)/cC( I7) ,I8=1,3) ,CC( I7) ,t'fAXS( I7 ),I'IINS( I7
&)

ELSE IE ( I7.GE,NS+1.AND.I7.LB.NC ) THEN
l{RITE (7, 9004) CTRCAR, (TIT( I7 ), NU}12( I7 ), J0=1, Z), (BcoF(coE( I?

&),I8),NUl'12(I7),COEF1(I7,I8),I8=1,3),GAt{t{A(1,I7-NS,1),I'IAXS(I7),MINS
&(r7)

ENDIE
19 CONTINUE

r{RrTE (
I{RITE (
DO 112

I{R IT
CONTINUE
IF ( PRGT

WRITB (
NUI'IGAI,I

ELSE
l{RITB (
NUI,IGAI'I

ENDIF
WRITE (7 ,90221 (UNIPOT,IZ=L,2) ,('P
r{RrTE (7,9025) ('P"HOL(R2),Nur,rz(R
DO 196 R3 = I,NIV

r{BrTE (7,9028) R3,PR(R3),PL(R3)

7,
7,
tr0
E

9010 )
9013) ('P',HoL(t{0),NUM2(M0),1{0=1, NC)
= 1,NC

(7,9016) HOL(r'10),NUM2(ttO), (PLB(l.tO,M1),ü1=1,NC)

H8N
019) ('CON' ,12=1,3)
I'IIGCP

019) ('SIN',IZ=L,3)
I'MGSP

t2

1 6

1 o

2 2

2

)T
7,9
=§
7,9
=§

.,HOL(
2),R2=

R2 ), NUU2( R2 ), R2=1, NC)
1,NC)

CONTINUB
t{RITB (7,9031) ('GAtltlA',85,R5=1,NH)

I{RITB (7,9037) (' (S,/tl3)',R5=1,NH)
COSTOT = 0

t{RITE (7,9034) ('GAttl'lA',R5,R5=1,NH)

DO 199 R6 = 1,NIV

POT(R3,R4),R4=1,NC),(

t{RITE ( 7, 9O4O ) N6, COSTO( R6 ), LAMBDA ( R6 ), ( GAMI,fA( R6, R7, NU}IGAI.I ), R7=
&1,NH)

COSTOT = COSTOT + COSTO(R6)
CONTINUB
I{RITB (7,9042) COSTOT
I{RITE (7,9043) ( 'CAUDAL' , R
I{RITB (7,9046) ('CAUDAL"R
HRIlB (7,9049) ('(H3,/H) .,R
DO 202 RB : 1,NIV

t{RITE (7,9052) R8, (Q(R8,R9),R9=1,NH)
CONTINUB
wRrTE (7,9055) ('VOL.FTN'
l{EITE ( 7, 9058 ) ( 'VOL. FIN'
r{RITB ( 7, 9061) ( ' fi,r3 )
DO 203 RB = I,NIV

wRITB (7,9064) R8, (Í{OLU(R8,Rg),89=1,NH)
CONTINUB
I{RITB (7,9067) ('DEREA}IE'
r{RrTB (7,9070) ('DBRRA¡íE'
nRrTE (7,9073) ¡' (r,r3)
DO 205 E9 = I,NIV

HnITB (7,9076) R9, (DERRA(RS,R10),R10=1,NH)
CONTINUE

7,R7:1
7,R7=1
7=1,NH

, R7, R7=
, R7, R7:
,R7=1,N

,NH)
, NH)
)

, RB, R8= 1

,R8,R8=1
,R8=1,NH

1,NH)
1,NH)
H)

, NH)
, NH)
)

3

I,t



003
006
007
009
oL2
015
018
o25

FOR}.fAT
EORüAT
FORI'IAT
FORI'IAT
EORI.IAT
FORI,IAT
FORIIAT
FORI,IAT

(10(r3,5X))
(10(F10.5,5X))
(F10. 5, 5X, F10. 5, 5X, F10. 8)
(I3,5X,F10.5)
(10(F10.8,5X))
( L1)
(F10.4,5X,E10.4)
(45)

*****xxx*********************xx
*** FORI'ÍATOS DE SALIDA XI*
*************x**********xxx****

8onMAT (At/////' 0',8X,'x** LA POTEHCIA ',A14,12/'+',8X,'x*x LA P
&OTENCIA',ALA,T2///' O"zOX,'COBEICIENTES DE LA CURVA ENTRADA,/SALID
&,A./.+.,20X,.COBFICIENTES DE tA CURVA ENTRADA,/SALIDA. /.O. ,24X,AI ,I2
{I ,'=',F10.5,' '/25X,A1,12,'=',F10.5,' '/25X,AL,Lz
&,' -',F10.5, ///'0',20X,'COSTO DEL COI{BUSTIBLB ....'/'
&+' ,20X., 'COSTO DEL COTTBUSTIBLE . . . .'//25X, 'COSTO = ',F10.5,' i/tl&l{ '///'0 

"20x,'Los 
vALoREs r{Axlt os Y r.rINIüos DE PoTENCTA SON ....

&'/'+',20X,'LOE VALOnES t{Axll,tos Y ¡lINIllOS DB PoTENCIA SON . . ..'//25
&X,'VALOR llAXIl'lO = ',F10.5,' tll{ '/25X,'YALOR }IINI}íO = ',F10.5
&,' ltl{ '//)

EORI,ÍAT (Al/////'0',8X,'*** LA POTENCIA',A14,12/'+',8X,'*x* LA p
&OTBNCIA ',A14,12///'O' ,20X, 'COEFICIENTES DE LA CURVA ENTRADA,/SALID
&4. /. +., 2OX, .COEFICIENTES DE LA CUBVA ENTRADA,/SALIDA. /. 0.,24X,, AL,
&,'=',810.5, '/25X,41,12,'=',F10.5, /25X,AL,

194
*x*** * ** * * * * * ******* * * ** x**+* x*x*** ** * ****
*** EOR}IATOS USADOS EN EL PROGRAI'ÍA ***
x********** * * * * ***** * ** *** ** **************

******************** * x * * * ****r*
**X FORI'IATOS DE ENTRADA ***
* * * * * * * * * * x t * * * * * * * * * * * * * * * * * **

. 
/ / /. O' , 2OX, 'VALOR INICIAL DE GAMI.IA

LOR INICIAL DE cAl{}tA ...'//25X, 'GAtl}lA = ',F10.5,' $
,20X,'LOS VALORES I,IAXII,,OS Y I{INII{OS DB POTBNCIA §ON ....
'LOS VALORE§ r,rAxrlros y I'fINItrOS DE POTENCIA SON . . ..'//25
AXIIIO = ',F10.5,' tlf{ '/25X, 'VALOR }lINItlO = ',F10.5

'//)
. ////.0"I2X.,'¡.IATRIZ DE COEEICIENTES DB LA ECUACION DB P,,12X,'MATBIZ DE COEFICIENTBS D8 LA ECOACION DB PERDIDA'

001

04

&,'=' .5,'
f2
I2

, F10
, 'vA
/'0'
20x.,
oR ll

ut{
('1¡IAT

IDA
I

'L'
+

0x,
"o'
15X

&E'
FO

&')
e//

&+' ,20X
a/ú3'//
&'/'+' ,
&x, -vAL
&,'

10 EOR
&ERD
e//)

13
16
19

FORMAT (/L'X,10(A1,A1, r1, 9X) )
EORT,TAT ( /4X,' p" A1, I1, 5X, 10(F8. 6, 4X) )

a

28
31

I
I
I

o

I
I

22

FORI'ÍAT (
&RDIDAS 

"//'+' ,l
RI,ÍAT (

//.O' ,1OX,'RESULTADOS OBTENIDOS EN UN SISTEI.ÍA 
"A3, 

- PE
,10X,'RBSULTADOS OBTENIDOS EN UN SISTEMA',A3,' PBRDIDA.RBSULTADOS 

OBTENIDOS EN UN SISTEI{A 
" 

A3, ' PBRDIDAS',/,,/)
,15X,'TABLA DB RESULTADOS (VALORES DE POTBNCIA EN ',A5,
,.TABLA DE RESULTADOS (VALORES DE POTENCIA EN ,,A5,')"/

OSTO , LAII
OSTO , LAM
',20(6x,A5

0 

" 
10x,' INTBRVALO 

" 
6X,'pR 

" 
7X,' pL" 20 ( 5X, A1, At, t2,2X.) / )

FORIIAT (' + 

" 
10X,' TNTBRVALO-, 6X, -pR-,7X,. pL., 20( 5X, Al, A1, r2, 2X) )

FOR}TAT ( / L3X, t2, 8X,F7 . 2, LX.,E7 . 2, 2X, 6 ( F7 . 2, 4X ) )
FONI'IAT (' L' / / /' 0 

., 5X, - TABLA DE RESULTADOS ( VALORBS
&BDA Y GAMI.!A)'1'+' ,6X, ' ?ABLA DE RBSULTADOS (VALONBS
&BDA Y GAltlrA) '///'o ' ,8x, 'INTERVALO' ,7X, 'COSTO' ,5X, 'L
e,,12)/)

DBC
DEC

AI{BDA

a 34 FoRt'tAT 1'+',8X,'INTBRVALo',2x,'cosTo',5x,'LAIIBDA',20(6x,As,ID/,)

c



043

037
040
042

046
049
052
055

058
061
064

EORMAT (23X,'(SUCRES) .,3X,'($/Mri-H)' ,20(5X,48)/ ) les
FORT,ÍAT (/tzr,t2,5X,',S 

"F12 
.2,2X,F6.2,20(5t,F7 . 4))

EoRr,rA? (//ZLX,.COSTO TOTAL DEt pRSCBSO = t . /. +. ,Z0X,.COSTO TOTA
&L DEL PROCESO = $ ',FL0.2/)

EORI,'AT ('L'///'O" 15X,'TABLA DE RESUTTADOS (VALORES D8 CAUDAL)
& . /.+. ,15X, . TABLA DE RESUTTADOS (VAtORES DE CAUDAL) . ///.0
&1 9X,' INTEnVALo., 20(7X, A6, 12) / )'+' ,9X, 'INTERVALO' ,20(7X,46 ,12)/)

19X,20( 7X, A6 ,12) /)
/t3x, f2, 4x, 20 ( 4x, F 10 . 2, lX ) )'7'///' 0"sx, TABLA DE NESULTADOS (VALORES DE VOLUI'1EN ElN

&AL)' /' + ,9X,' TABLA DE RESULTADOS (VALORES DE VOLU},ÍEN EINAL)'///'O
a', 9x,' TNTEEVALO" 20(7X, 47,f2) /)

EoRtlAT ('+',9X,' INTERVALO',2o(7x,47,Í2) /)
EORIIAT ( 19X, 20(7X, 47,12) /)
FoRl'tAT (/13X,12, 4X,20(4X,F12.2, lX) )
EORI'IAT ('I'///' 0"15X,' TABLA DE RESUTTADOS (VALORES DE DERRA}'E)

& ./.+.,15X,. TABLA DE RESULTADOS (VALORES DE DERRAI',E) .///.O
&" 9X,' INTERYALO" 2O(7Y., A7,f2) / )

FORüAT ( '+' , 9X, ' TNTERVALO' ,20(7X., A7 ,12) / )
EORUAT ( 19X, 20(7X, A7,12) /)
EORIíAT ( /r3X,12, 4X.,20( 4X, F12.2,LX) )
FORT,IAT ('L'///' O',15X,'TABLA DE RESULTADOS (VALORES DE DESCARGA)

& . /.+. , 15X, . TABLA DE RESULTADOS (VALORES DE DESCARGA, . ///.0
&" sx,' INTERVALO" 20( 6X, A8, 12) / )

FORMAT ('+',9X,'INTERVALO',20(6X,48,12) /)
EORTAT ( 19X,20(6X,A8,12) /)
8oRHAT (/L3X,I2, 4X, 20(3X,E13. 2, 1X) )
END

****x*x*tx******xx********x****x********x*x*x***xxx*xx**xxxxx***xxx*
X SUBRUTINA QUE RESUELVE UN SISTEMA DE ECUACIONES PON GAUSS-JORDAN *
*****r*r**x*************************x*******************************

SUBROUTINE GAU5S
INTEGERX4 EILAS,COLUS,EI1,FI2,CO1,COz
REAL*4 MATRIZ(20,21)
COMt,f ON FILAS, COLUS
cottt,roN r,rATRIz

*x****x*xx************x**
*** I'ÍATRIZ ORIGINAL ***
** ** ************** x * * ****

IF (I.IATRIZ(FILAS,COLUS-1).8Q. O) THEN
DO 700 JI= l,COLUS

AtllAC = MATRIZ(1,JI)
MATAIZ(1,JI) = IIATRIZ(FILAS,JI)
IIATRIZ(EILAS,JI) = ALI{AC

CONTINUE
ENDI F'

FORMAT
FORI'fAT
FOR}.1AT
EORMAT

67

70
'74

76
79

I

82
85
88

C
c
C

,1,



C

C
c
c

196
******t***r(x*x**********************x****************
XXX ALGONITMO DE GAUSS - JORDAN ( RESOLUCION ) ***
* * * * * * * x * * * * * * * * * * * ** ************ * *** * * * **x x * * * *** * * *

DO 710 FII = I,FILAE
DIVI = IIATRIZ(FI1,FI1)

DO 72O CO1 = I,COLUS
t ATRIz(FI1,CO1) = }ÍATRIZ(FIl,COl),/DIvI

CONTINI'E
DO 730 FI2 = l,EItAS

IF (EI1.EQ.EIz) GOTO 730
X = IIATRIZ(FIz,FI1)
DO 740 CO2 = I,COLIS

¡IATBIZ(EI2,COz) = I'TATRIZ(FI2,COz) - t{ATnIZ(FI1,C02)*X
CONTINI'E

CONTINI'E
CONTINUE
RETURN
END

720

40
30
10

I
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