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CAPITULO I

INTRODUCCIÓN

Durante la ultima decada, pese al perfeccionamiento continuo

del que han sido objeto los elementos que forman un sistema eléctrico

de potencia» los costos de producción de energía eléctrica se han in-

crementado considerablemente, debido al aumento de precios que han sju

frido los combustibles que se utilizan para que las centrales eléctrl

cas de tipo térmico puedan generar potencia,

Una forma para reducir el costo de generaci6n en un sistema e

léctrico de potencia, es el de disminuir el uso de combustibles fósi-

les lo cual se puede lograr incrementando el numero de centrales e-

lectricas que utilizan recursos renovables como son: el agua* el vien

to, la energía solar, para generar energía'eléctrica. ~~

Actualmente, en la mayoría de los sistemas eléctricos, exis-

ten centrales térmicas e hidráulicas para cubrir la demanda de poten,

cias pues las centrales que usan otro tipo de recursos, como el vien-

to y la energía solar todavía están en etapa de prueba y experimee.

taclón y su uso aún no se ha generalizado*

En las centrales hidroeléctricas se aprovecha la energía po-

tencial que tiene el caudal de un río en ciertas condiciones» para —

transformarla en potencia y energía eléctrica baratas»
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Como es muy difícil que un sistema eléctrico de potencia9 ten-

ga toda su capacidad de generación en base a centrales hidroeléctri -

cas* se hace necesario el recurrir al uso de centrales térmicas que -

funcionen al mismo tiempo, de tal forma que se cubra la demanda de una

manera eficiente, es decir que se mantenga continuidad de generación*

Hasta el momento la mayoría de los estudios realizados han si-

do enfocados hacia la obtención de la estrategia óptima de operación

de sistemas eléctricos en los cuales la generación de potencia es to-

talmente térmica [11] s [12 ] » [14 ]•

Con la inclusión de centrales hidráulicas, el tratamiento ma-

temático para obtener la estrategia de operación más económica para -

sistemas eléctricos de potencia» esto es, la minimización de los co£

tos de operación, es diferente, puesto que la generación hidráulica

no produce costos, mientras que la térmica si, dificultándose la ob -

tención de la estrategia buscada.

1,1.- MÉTODOS QUE SE UTILIZAN PARA RESOLVER EL PROBLEMA. -

Para resolver el problema de la obtenci6n de la estrategia óp-

tima de generaci6n en sistemas eléctricos hidro-térmicos existen algu,

nos métodos que pueden ser aplicados, tres de los cuales se describen

brevemente:

1*- Solución Empíricas Este método utiliza la potencia hidra

ulica generada para cubrir la "base" de la curva de demanda

dejando a las centrales térmicas para cubrir los picos de -

la misma curva* Es decir» la potencia hidráulica generada

durante el período de optimización es constante lo cual pej:

míte aplicar cualquier método desarrollado para determinar

la operación económica de centrales térmicas*

Este método, no es aplicable cuando la potencia de las cen-



trales hidráulicas es pequeña comparada con la demanda del

sistema»

29- Programación Dinámicas Este conocido método de optimiza-

ción, puede ser utilizado para la solución del problema»

Primero., se discretiza el intervalo de optimizacion y los

niveles de generación de las centrales térmicas e hidráuli

cas que forman parte del sistema de estudio * De esta manê

ra3 se forma una "red" , en cuyas instersecciones se analjL

za el costo producido*

Nivel de
Generación

Estrategia óptima

Estrategia no óptima

Gráfico 1.1,

Analizando las trayectorias posibles, se determina la estrate-

gia que produzca el menor costo.

Este procedimiento necesita de un mayor número de puntos

de análisis ( intersecciones) mientras más preciso se dése

a el resultado * por lo tanto» para aplicaciones en computa,

dores digitales, el requerimiento de memoria aumenta [15] ,

[18 ].



3,- Aproximación variacional: Este método» utiliza los princi

píos del cálculo de variaciones para resolver el problema.

Primeramente es necesario plantear una función objetivo»

en la cual consten, las variables que describen el sistema*

La función objetivo tendrá la forma;

Í
Tf NH

[ * o?s) + 2 P± <*.±i dt 1.1
O í=1

En la cual P que es la potencia térmica de generación» y
s

p son constantes que sirven para introducir en la función

objetivo la parte hidráulica del sistema, que está repre-

sentada por el caudal o turbinamiento de cada central de

este tipo. Finalmente aplicando el cálculo de variaciones

a la función planteada se obtiene la solución buscada [ Í-] J »

Finalmente, existe el Principio del Maximun de Pontryagin9 el

cual es otro método alternativo que se usa para resolver el problema

de obtener la estrategia óptima de operación de un sistema eléctrico

de potencia, el mismo que será utilizado en el desarrollo de este -

trabajo,

1.2.- ALCANCE Y OBJETIVOS DE ESTÁ TESIS.-

El objetivo del presente estudio9 es desarrollar un algoritmo

numérico» basado en el Principio del Maximun de Pontryagin» que per-

mita determinar la estrategia más econ6mica de operación de un Siste-

ma Eléctrico de Potencia.

Para determinar esta estrategia» se asume un período de 24 ho-

ras» durante el cual se conoce la demanda total del sistema, la cual

debe ser abastecida por la generación del mismo. La generaci6n del

sistema, deberá cubrir .también» las pérdidas de potencia producidas
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por transmisión.

La estrategia óptima obtenida» minimizará el costo total de o-

peración debido al consumo y utilización de combustibles para genera-

ción de potencia en las centrales térmicas del sistema* No se consol

derará cualquier otro tipo de costo de operación que pueda existir du

rante el intervalo de optimización*

Se probará el algoritmo desarrollado mediante un programa diĝ L

tals el cual servirá para un máximo de 10 unidades generadoras ( tér-

micas e hidráulicas ), Este programa considerará únicamente centra-

les hidráulicas de "pasada" y se lo probará con dos ejemplos de la IjL

teratcra técnica disponible*

Finalmente3 el alcance de esta tesis es básicamente académico

y constituye una iniciación del tratamiento del problema utilizando

este método.



CAPITULO II

TEORÍA GENERAL NECESARIA PARA OPERACIÓN OPTIMá.

2.1. MODELO DE COSTO DE GENERACIÓN TÉRMICA, -

En una central térmica, la generación de potencia eléctrica

se obtiene como resultado de la transformación de la energía mecáni»

ca rotacional producida, tanto por turbinas de vapor como por turbi-

nas y motores üe combustión, en ambos casos es necesario el consumo

de combustibles ( gas natural, hidrocarburos, energía nuclear), los

cuales son recursos no renovables y su uso produce costos de opera-

ción*

En estas centrales, existe una dependencia directa entre el

combustible consumido y la potencia eléctrica generada, por tanto es

factible determinar una curva que relaciona el consumo de combusti-

ble con la potencia eléctrica de salida.

f ( p )

Los valores de esta funciSn se determinan por métodos experi-

mentales [14]* En la Figura 2.1, se muestra la forma aproximada de

la funciSn*

Obtenida la curva, su ecuación es comunmente aproximada por -

— 6 —
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métodos de regresión polinomial, ( por ejemplo el método de los

mos cuadrados )9 siendo éstas

F = a + a. P + a0 Ps 02 s a Pn sn 2.2

En la mayoría de los casos prácticos es conveniente asumir -

una aproximación lineal, con la que la ecuación, anterior toma la foj:

mas

F = a + a. Po 1 s 2.3

Kcal
Kwh

30*10-

20*10-

Curva Experimental

Regresión Lineal

*-.-, Aproximación Cuadrática

[KW]50 60 70 80 90

Ejemplo Demostrativo de Curva Entrada-Salida.

Figura 2.1.

De la curva definida por la ecuaciSn 2.3.9 es fácil pasar a

otra que ños permita conocer la variación de costo por unidad de tiem

po por unidad de potencia vs. la potencia generada, la cual es cono-



cida como-" Curva de Costo Incrementa! " y su ecuación esí

d F,

d Ps

La cual ha sido expresada así9 para permitir una mayor sim-

plicidad en tratamientos posterioresí integrando 2*4 se obtiene o—

tra ecuación la cual representa el costo de generación en función de

la potencia generada y está dada pon

p + yf p 2
S S

Esta ultima expresión, define el modelo de costo de genera-

ción térmica que se utilizará en el presente estudio. Las constan-

tes o¿ , /3 s y ,, son características de cada máquina y en general -

dependen de la capacidad de potencia y del tipo de combustible que -

se utiliza; valores para las mismas se pueden encontrar en la Tabla

#1 del Anexo B.

2,2.- MODELO DE CENTRAL HIDRÁULICA.» .

La operación de una Central Hidráulica integrada a un sistema -

eléctrico de potencia es de gran importancias pues incide directamen

te en la disminución de costos por uso de combustibles fósiles en: —

centrales térmicas»

Esta característica proviene del hecho de que la producción de

energía eléctrica es debida al uso de tm recurso renovable y sin eos;

to alguno» el agua»

En general, existen dos tipos de centrales hidráulicas£

- Centrales hidráulicas con reservorio



- Centrales Hidráulicas de " Pasada "*

2.2.1.- MODELO DE CENTRAL HIDRÁULICA CON RESERVORIO.-

En estas centrales3 se dispone de almacenamiento de energía

en forma de grandes volúmenes de agua dentro del reservorio, caracte_

rística -que permite disponer de potencia eléctrica en el momento que

se necesite.

Las partes principales de una central hidroeléctrica de re-

servorio típica son las siguientes; - El generador

- La turbina

- Las tuberías de aducción

- El dique

- El reservorio

y una configuración característica se muestra a continuación?

'(1) Casa de máquinas

(2) Vertederos

(3) Embalse

(4) Dique

(5) Tuberías de ÁducciSn

(6) Río

Figura 2.2,



POTENCIA GENERADAS

En una central hidroeléctrica de reservorio, la potencia elé£

trica generada es función directa de la altura hidráulica neta y de

las eficiencias de la turbina y el generador [1]*

P. - ( qh / 102 ) >V T0n [ H W ] 2.6

La ecuación anterior define a la potencia eléctrica generada

donde s

3q ~ descarga de agua ( Turbinamiento) [ m / seg ]

h = Altura neta o nivel efectivo [m]e L j

JV\I = eficiencia de la turbina

vr

Y) = eficiencia del generador

Una forma alternativa de escribir 2*6 se puede obtener si

definimos una nueva variable de eficiencia.

i
G — fYí VI / ino \ •?
" ir ÍG

reemplazando 2,7 en 2*6

- G * qh 2.8h e

Debido a la existencia de varios tipos de turbinas hidráuli-

cas 9 la eficiencia G será distinta eit cada caso particular [1]. En

el presente trabajo se asumirá una eficiencia igual a la unidad9 lo

cual permite tener una ecuación muy sencilla para expresar la potencia

eléctrica generada.
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Ph - qne [ M» 1 2.9

LA ALTURA EFECTIVA

La altura efectiva ( h ) en una central hidráulica con rese£

vorio está dada por la siguiente ecuaci6ns

he « ho + hb 2.10

Donde;

ho « hd + hvm 2.11

hvm = altura o nivel de volumen muerto

hd = altura o nivel de- agua en el reservorio

ho « altura neta de agua en el reservorio

hb = altura o nivel básico

El significado de las variables anteriores es el siguientes

!„- Altura o nivel básico s Es la diferencia de altura que

existe entre el lugar en que se encuentran las turbinas

y las bocas de las tuberías de aducción a las mismas „

( ver Fig. 2.3 )»

2*- Altura o nivel de volumen muerto: es la diferencia de al.

tura entre la base del dique y las bocas de las tuberías

de aducciSn. ( Ver la Fig. 2.3 )»

3»- Altura o nivel de agua en el reservorio: es la altura o

nivel de agua con respecto a la base del dique (ver Fig*

2.3.)



- 12 -

4.-Altura neta de agua en el reservorios Es la altura o nivel

de agua sobre las bocas de las tuberías de aducción ( Ver

Fig. 2*3 )-

El volumen "muerto", es normalmente usado para permitir la se-

dimentación de partículas que vienen comunmente disueltas en el agua

y así aumentar la vida útil -del embalse y por consecuencia la de la -

central hidroeléctrica ( Ver Fig- 2*3 )•»

La altura "ho" es una función de la descarga de aguas de la a-

fuencia natural de agua al reservorio, del vertimiento o cantidad de

líquido derramado por los vertederos, de la evaporación y de la geo-

metría del reservorio» por esta razón es preciso considerar la mode-

lación del mismo»

A continuación se presenta una curva típica de varíaciSn: de

pérdida de altura (Á h) en función de la descarga [1] la cual puede -

ser aproximada a una línea recta.

Dique

h

hvm

Boca de la tubería
de aducción

Volumen "muerto"

Sedimento

Tuberías de aducción

Casa de máquinas

Figura 2.3-
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curva típica

aproximación lineal

2 3 4 5

o
Turbinamiento ( m / seg )

Figura 2.4

Cuando la central hidroeléctrica en estudio se encuentra

randos el turbinamiento, ( descarga de agua a través de la turbina)

varía de acuerdo a las necesidades de generación, dentro del rango -

de valores que puede tomar. Este rango viene dado por los límites -

físicos de capacidad de turbinamiento, es decir s

max 2.12

Estas variaciones de caudal turbinado incide en el volumen -

de almacenamiento por el reservorio y por consiguiente en el nivel -

de agua del mismo» por esta razdn» se puede decir que la altura neta

es función del volumen almacenado y de las pérdidass entendiéndose â

quí por pérdidas a la evaporación, filtración y vertimiento que se -



da en un reservorlo real, por lo tanto se la puede expresar cornos

[m] 2.13

3X - volumen ( m )
3

g - • pérdidas ( m )

En la ecuación anterior se considera implícitamente la af luen

cia natural, debido a que es un factor que afecta directamente al yo

lumen almacenado; para tratamientos posteriores* no se tomará en -

cuenta las perdidas anteriormente mencionadas pues su modelación es-

tá fuera del alcance de esta tesis, de aquí 2*13 se transforma ens

hd « f (x) _ ' . M 2.14

Reemplazando 2.14 en 2.11 se obtienes

h - f (x) - hvm 2.15o

Definiendo una nueva función;

hvm ~ f (X) • 2.16

X - Volumen muertovm

* El asterisco indica una nueva funcifín

Como ambas funciones estás representando al mismo reservorio se cum

ple que:

F (S) * F (5")
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Por lo tanto 2 ,15 se puede expresar cornos

ho = f (x) - f (

Generalizando la expresión anterior

Xvm>

Donde; g ( X ) = f (X)

Debido a que en la práctica se conoce el volumen efectivo

de almacenamientos es más camodo definir a 2.19 cornos

h ,=* g ( X - )o & N efec * 2.21

Por volumen efectivo de almacenamiento se debe entender a a-

quel volumen que se halla entre el nivel de las rocas de las tuberías

de aducción y el nivel del agua en el reservorio ( ver Figura 2.4 .)

Figura 2.4* .

-J

hvm

VOLUMEN EFECTIVO'

VOLUMEN MUERTO
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Reemplazando la ecuación 2,21 en 2.10» se tiene la ecuación final -

que permite conocer la altura efectiva

h efec
2.22

La forma de la función g depende principalmente de la geo-

metría del reservorio, razfm por la cual será definida durante la ino

delación del reservorio dada a continuación*

MODELO DEL RESERVQRIO.-

El modelo de reservorio que interesa en este trabajo sobré 0̂

peracion económica, relaciona la altura efectiva h con el volumene

almacenado, de una manera sencilla pero representativa.

Vista Superior

Vista Lateral

Vista Frontal

Figura 2
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La figura 2.5* representa diferentes vistas de la geometría de un r£

servorio real y como se puede ver» ésta es completamente irregulars

hecho que complica cualquier desarrollo teórico.

Para salvar esta difilcultad se adopta un reservorio en for-

ma de un paralelepípedo ( ver figura 2*6 ) cuyo volumen es igual -

al volumen efectivo del reservorio real y su altura igual a la alru-

ra efectiva»

Modelo de Reservorio

Figura 2.6,

El volumen del modelo puede ser calculado usando la formulas

efec S. h, 2.23

De donde obtenemos:

Xefec 2.23a

S —> Superficie del Embalse te6rico.
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De las ecuaciones 2.23a y 2*21 podemos encontrar•la funcitfns

( X f ) - — X r 2.24
v efec ' efec

Reemplazando 2.24 en 2.22 obtenemos la expresión de la altu

ra efectiva

— Xefec '

Que expresada de una manera alternativa

h = h, ( 1 -f —- X _ )e D • , - efecV

Si definimos s

c = — . _ 2.27

r v
La ecuación 2.26 toma la formal

( i + C x ) 2.28

El cálculo de la constante S es sencillo» pues conocemos

el volumen efectivo y la altura efectiva máximos» basta aplicar la «í

cuación 2»23 a estos valores asís

X a __ - Volumen efectiefec vo

o h altura efectiva
máxima

Debe hacerse notar aquí que una vez calculada la constante S9
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se completa la definición del modelo de la altura efectiva.

Continuando con el desarrollo del modelo del reservorios su

característica de comportamiento dinámico puede ser adecuadamente des_

crita por la ecuación diferencial*

££ - i < t ) - q ( t ) 2.29

3i ( t ) - afluencia natural [ m /seg ]

3q ( t ) - turbinamiento [ m /seg ]

JV

— - variación del volumen por unidad de tiempo
dt 3

[m /seg ].

con la que se completa la modelación del reservarlo [2] [1],

En resumen» las ecuaciones que describen el modelo de la cen

tral hidráulica con reservorio sons

h » h,. ( 1 Hh CX ) 2.28e b e .

2.27

— » i ( t ) - q ( t ) 2.29
dt

2.2.2.- MODELO DE CENTRAL HIDRÁULICA DE PASADA.-

Se considera como centrales hidráulicas de pasada a aquellas

que tienen una altura efectiva constante, por lo tanto la potencia -

generada depende tínicamente del turbinamlento o flu;Jo de agua que cir-
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cula por la turbina.

Dentro de este tipo de centrales se hallan las centrales hi-

dráulicas con reservorio suficientemente grande para garantizar la EI

sumcion de altura efectiva constante y las centrales de "pasada" pro

piamente dichas» es decir aquellas que funcionan únicamente con el -

caudal del río en el cual se hallan instaladas [4].

En una central de este tipo» existe una dependencia funcio-

nal de la potencia activa genera.da sobre la razón de descarga de a-

gua por las turbinas [l]s la cual se expresa por la ecuacions

dq = ^ , + 2 y*- P, 2.30—•*— /*j n h h

Que integrada nos permite obtener la ecuación del turbinamien

to en función de la potencia hidroeléctrica generada»

q = C¿ + /3 P + ̂  P 2*31

Una característica importante que debe notarse» es la de que

existe una restricci6n para el turbinamiento y está dada por la can-

tidad de agua que puede ser utilizada para generar potencia» es decir,

por la cantidad de líquido que se tiene afluyendo por el río que ali-

menta a la central.

En general» en este tipo de controles se tiene un volumen mí-

nimo de agua, que equivale al valor medio de la afluencia natural del

río durante el período considerado» para ser utilizado en la genera-

ción de potencia. Esta restricción puede ser expresada cornos

2.32
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Donde b. representa el volumen utilizable ( disponible ) y q represeri

ta la funci6n del turbinamiento en cada instante de tiempo»

2.3-- FUNCIÓN OBJETIVO.-

Como anteriormente se ha mencionado, el uso de combustibles

fósiles en una central térmica produce costos de operación» los cuales

deben ser minimizados, y están dados por la ecuación 2.5*

Normalmente en sistemas eléctricos de potencia reales, exijs

ten varias centrales térmicas de operación, razón por la cual la ecuji

ci6n de costo puede ser expresada de una manera más general cornos

í1, ( P. ) 2.33i si

Donde N - número de centrales térmicass

F ( P )=6¿ +/?P -f $̂  P*• * \• _* J V*** • \ Tr * 1. t \ • •*• ai si i i si i si

La ecuación 2.33 representa el costo de operación de las cea

trales térmicas. Como la generación debida a éstas, varía en el tiem

po de acuerdo a los requerimientos de la demanda el costo de operaciSn

en un determinado período está dado por
*•
•f

JN .- .
S

... !•

2.

Dondes t — tiempo inicial considerado

t,- — tiempo final del período

Por lo tanto, 2.34 define la funci5n objetivo que se debe mini
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mizar.

2 «4,- RESTRICCIONES. -

En sistemas de potencia reales * la minimizacion de la función

objetivo planteada FCT o lo que es lo mismo s de los costos de opera-

ción, debe ser llevada a cabo tomando en cuenta las limitaciones fí-

sicas de las centrales generadoras térmicas e hidráulicas*

La primera de estas limitaciones es la capacidad de genera-

ción de cada central» la cual está dada pors

** * ** s SL
P ¿ P * T 2.35

Donde s ? - vector de potencia mínima de generación

3P - vector de potencia máxima de generación

Para las centrales hidráulicas con reservorio» tenemos una **

limitación con la capacidad de almacenamiento de los mismos y está dji

da pors

I ¿ X ¿ f ' 2.36

fi—
Donde? X - Almacenamiento mínimo

X - Almacenamiento máximo

Ahora, para las centrales hidráulicas de pasada tenemos la -

restricción definida por la ecuación 2.32; además se tiene finalmente»

para los dos tipos de centrales la restricciSn de capacidad de turbi-

namiento dada por 2.12.
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q « q 2.12

2.4.1.- PERDIDAS POR TRANSMISIÓN.-

Al establecer la operación económica de centrales térmicas ~

nos encontramos con la necesidad de encontrar las perdidas de poten-

cia producidas por transmisión, las cuales pueden ser calculadas por

la conocida expresión?

PL -

jL - corriente escalar en la línea k

R - resistencia ohmica de la línea k
' " " x . • '

L numero de líneas

esta ultima ecuación no resulta práctica para el cálculo de la opera

cion econSmica, pues las pérdidas proceden de un circuito de genera-

ción, unido por medio de un sistema de transmisión arbitrario» a ca£

gas individuales ( ver Figura 2*7 ) [14]* [ 8 ].

SISTEMA DE

TRANSMISIÓN

ftá

Diagrama Esquemático de un S»E.P,
Figura 2»7»
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Es» por lo tanto, conveniente modelar un sistema equivalente que po

sea una sola carga de valor igual a la suma de las cargas individua

les en el sistema general ( Ver Figura 2*8 )*

En este modelos no se toman en cuenta las corrientes que in

yectan los generadores» En su lugar, se asume que éstos inyectan $

tencia al sistema [14]* . . ... -

SISTEMA.

Circuito Equivalente con Inyección de Potencia

Figura 2*8» - .

Para el modelo descrito» las perdidas están dadas pon

k k
P B P
m mn n 2.38

n

Bonde: P , P
m n

mn

- Potencia de las Fuentes m, y n respecitvamente

- Coeficientes de pérdida

- Número de fuentes

- Subíndices

y los coeficientes de pérdida pueden ser calculados por [8]

mn /vm //vn/ (fPn) (fPn)
2.39
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í)ondes O" » (T = ángulos de fase de I 9 I con respecto an m n m

una referencia común

/V //V / = módulos de los voltajes en los generadoresm n

G 9 G em n

fp a fp - factores de potencia de los generadores G

y G *
J -n

R- = Resistencia de la línea k

kn* "km
, N, = Factores de contribución de corriente a la

línea k por los generadores msn ( números -

reales )„ • •

Los coeficientes B calculados por la expresión 2.39 seránmn

asumidos constantes, pero como la carga total y la distribución de -

la misma varía entre las centrales generadoras del sistema. Es necesst

rio considerar las siguientes hipótesis adicionales [8]

1.- Todas las corrientes de generación están en relación con

la corriente total de carga*

2.- El voltaje de cada fuente permanece constante en modulo.

3.- El factor de potencia de cada generador no varía»

4.- Las corrientes de generación mantienen su ángulo de fase

constante respecto a una referencia común» puesto que los

factores de potencia son asumidos constantes.

Un tratadcf más profundo sobre este método para .calcular las

pérdidas por transmisiSn puede ser encontrado en las referencias [14]3

[81. [1].

2.4.2.- ECUACIÓN DE EQUILIBRIO DE POTENCIA ACTIVA.- ^^=^

En un sistema de potencia, la necesidad de cubrir la,<íemanda

y las pérdidas en las líneas» permite plantear la ecuación ae equili~7
l í ' . ••- f E &!. t.

brio ( o balance ) de potencia activa como:



- 26 -

PD + PL + Pg 2.40

Donde: PD — Demanda total del sistema

PL — Pérdidas en las líneas

Pg — Potencia Total generada en el sistema

Reemplazando 2.34 en 2.36 y considerando que

k

Pg = Z-* P 2,41

i . -

La ecuación 2,36 se transforma ens

k k nrt

PD +

np — numero de centrales generadoras
(térmicas e hidráulicas)

P. — potencia de cada central

La expresión 2.38 define la forma para la ecuación de balance de poten

cia que se utilizará. .

Haciendo un breve resumen de las restricciones se tiene:

-i " Pi ~ P

k k
P, 2.42

q±dt « bi i fe î  2.32



CAPITULO III

ALGORITMO MATEMÁTICO

3.1.- EL PRINCIPIO DEL MÁXIMUM DE PONTRYÁGIN.-

El principio del máximum» desarrollado por L.S. PONTRYAGIN en

la década de 1950 a 1960* es un procedimiento matemático de optimiza-

cion [ 16 ]9 que permite obtener la mejor estrategia de control para -

la operación o funcionamiento de un determinado sistema físico ( ver

Anexo A ). -

Para sistemas muy generales este principio suministra condicio_

nes necesarias pero no suficientes» para que se cumpla la optiraalidad

de la estrategia obtenida» en estos casos el método proporciona un cji

mino para precisar cuándo un determinado control es candidato a la O£

timalidad.

A continuación» se presenta una breve descripción de este prin

cipio para un problema de control óptimo de tipo continuo, dados los

calores de tiempo inicial y final y los valores de las variables de es_

tado en los tiempos mencionados*

Considérese que se desea determinar el vector de control U(t)

de tal manera que minimice la función objetivo.

rtf
J » | F ( X(t)s U(t), t ) dt 3a

o
' ̂  27 —
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Para un sistema cuyo comportamiento está descrito por

X « F ( X , U , t ) 3,2,

En la cual X (t) es el vector de estado del sistema» definido por el
*;

vector de control U (t). El estado inicial del sistema está dado por

X (tQ> - XQ 3*3

y los estados finales satisfacen a

X (tf) =- Xf 3*4*

Donde X y X- son vectores conocidos. -o J f .

Para minimizar la función objetivo, el principio del maximun

establece el siguiente procedimiento [ 9 ]» [10],

1»- Se define una nueva variable

, .1 . — 3-5
dt

La cual debe cumplir

xn+l (0) ° ° 5 xn+! (tf>

Se plantea una función auxiliar denominada Hamiltoneano»

en la cual se introduce el vector de las variables Ádjun

tas [ 9 ]» las cuales son variables auxiliares utilizadas

para introducir en el .Hamiltoneano las ecuaciones que de£

criben el comportamiento del sistema físico en estudio»
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U(t), Z(t), t) « 2ft F<X,U,t) + Z*(t)- F&U.t) +2 ., 3*5~~ *

Las variables adjuntas cumplens

3.6
X

3*6b

xn-fl

Además X * — 3-7
3 2

La ecuación anterior es análoga a 3*2*

3*- Planteado así el problema, el principio del máximum es-
Al

tablecé que el control óptimo U (t) f es aquel que maximiza el hamil-
A>

toneano para todo t(0-tát-). A la vez U (t) minimizará la funx o "~™

cion objetivo. Ksta representa la condición necesaria de optimali-

dads [ 9 ]s [10].

Cuando las variables de control no son acotadas» una condición

necesaria para que se cumpla la maximizacion el hamiltoneano es [ ]g

3 o*O

con la cual se puede determinar cuándo un determinado control

es candidato a ser óptimo»

En la mayoría de los problemas reales» se presentan restriccio

nes sobre, las variables de control y las variables de estado, con lo

cual ya no es posible usar 3*8 5 para salvar este problema» el prin-

cipio del maximun proporciona la condición necesaria de que el hamil-
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toneatio posea un máximo para el valor del control Uft(t)« Esto impli-
<%í

ca que pueden existir uno o varios controles ü̂ (t) para los cuales

el hamiltoneano posee un máximo relativo ( ver Gráfico 3*1 )»

La condición que define el control óptimo» es la de que el ha-
A»

miltoneano posea un máximo absoluto en U (t)» Es decir s [9 ]» [10 ].

(X(t), U (t), Z(t), t) ̂ U(t),Z(t)st)

u (t) e O.

O < t ̂  t

Condes -£3- *• región de valores admisibles de control .—

Debe recalcarse el hecho de que la ecuación 3*9 representa la

condición necesaria y suficiente de optimalidad*

Gráfico 3.1.
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Usando 3.5 y 3*6 se puede escribir la derivada total del hamiltoneano

con respecto al tiempo cornos

-) 3.10
Ü

Si F y Fs' no son funciones explícitas del tiempo» se cumple

« O * —>* O
d t 3 t

Por lo que 3,10 se reduce a s

3.11

Reemplazando 3,8 en 3¿11» se obtiene

Esto implica que el hamiltoneano es constante a lo largo de una traye£

toria óptima, lo cual es factible para controles dentro de la región

admisible* Cuando los controles óptimos se hallan en los límites de

la región admisible» pero son constantes» se cumple que [ 1 ].

4--'
Lo cual implica que 0\m*v fes constante a lo largo de la trayectoria
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1*- 2Q = O ( constante)

20~ El Hamiltoneano debe ser maximizado para cada instante de

.tiempo,.

3.- 0VmA« « O para t «* t (y para cualquier t si es

constante )»

3*2»- APLICACIÓN DEL PRINCIPIO DEL MÁXIMUM A LA SOLUCIÓN DEL PROBLEMA»

3.2.1.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.-

El problema de operación económica de un sistema eléctrico de

potencia, que posee centrales generadoras térmicas e hidráulicas con

reservorio, puede ser planteado de la siguiente maneras.

trales térmicas s IL centrales hidráulicas de pasada y n, centrales -

hidráulicas de reservorios para el cual se desea encontrar una estra-

tegia óptima de operaci6n» que permita minimizar los costos de produc

cion de potencia activa en las centrales térmicas. Estos costos están

dados pors [ 4 ]*

ff
J - \ Fi ̂sP dt 3-12

O *cn*

Las ecuaciones que definen la potencia generada por las centrales hi-

dráulicas (desarrolladas en el capítulo anterior) son»

3.13

Para centrales hidráulicas con reservorio y
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Vn + h J e\*31

para centrales hidráulicas de pasada»

En las cualess P. - potencia activa generada por la central hi-

dráulica

h. » Altura neta [ m ]
o

c, = Constante de reservorio [ lM J
3

x « Volumen almacenado en el reservorio j" [m ]
j

3q. - Turbinamiento de la central j [m / s]
**

Para este caso el comportamiento del sistema hidráulico está dado por;

[ «» \*

dxhr1
^ - Ij ~qj j 6 n̂  3.14

"3I. - Afluencia natural al reservorio [m /se],
j

y

• q. j 6 « 3.15 .
dt J n

Para centrales hidráulicas de reservorio y de pasada respectivamente*

A continuación se muestra un esquema de la conecciSn del slste

ma hidrotermico. ( Ver Gráfico 3.2 )

Para completar el planteamiento del problema» debe tomarse en

cuenta las restricciones del sistemas

2,35
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¿ X; 2.36

Conjuntamente con la ecuaciSn de equilibrio de potencia

PtCt) 3,1-6
i % WVw

Gráfico 3*2.

Además, se conoce la cantidad de agua que se puede utilizar para gene

rar potencia en cada central hidráulicas lo cual en las de reservorio

está dada por las -condiciones iniciales y finales de . almacenamiento

en cada una de las mismas» mientras que» en las centrales Hidráulicas

de pasada por la cantidad disponible de líquido durante el período -

considerado»

x
'J*

— condición inicial de reservorio j* 3.17a

— condición final de reservorio j. 3«17b

— volumen disponible en centrales de pasada
3.18
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Finalmente se define una nueva variable de estado la cual está determi

nada pors I 3 1» [ 4 ].

dx
_E*t±U ^ 3.19

dt

nht numero total de centrales hidráulicas

nht « nh + nhr

cons

xnht+l

es decirs

xnht

3*2.2.- SOLUCIÓN DEL PROBLEMA-

Considerando que se conoce la generación de potencia activa de

la primera central térmica* se puede usar 3*16 para eliminar a Ps.»'

ft.ro»

Donde;

3.21

„_ Demanda del sistema
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Pl- — Pérdidas por transmisión
íV

ĵ  — Vector de Potencias de generación hidráulica

^»
íl — Vector de Potencias de generación térmica

Para poder aplicar el principio del Maximun, es necesario dj
•V

finir un vector de control U (t)» que para el problema en cuestión

serás [.. 2 ].

(t) - . [ PQT , 5?hT» Q ] 3.22
S»

Dondes

*:T — es el vector de los turbinamientos de las centrales

hidráulicas con reservarlo»

Planteando el hamiltoneano cornos

Z*í<?j + Z ZuCl^-q^ 3^23

Por definiciíns

Por lo tanto

3.25

Las expresiones anteriores resultan de usar 3*20» 3.23 y 3*24S aquí

se parecia claramente que el término auxiliar» 2,, correspondiente

a centrales de pasada es una constante»



Una forma más explícita de expresar la ecuación de la variii

le auxiliar Z. para centrales de reservorio ess

i i
Z,(t) « -Z'(— — V( - i). 1 € n. 3,26

Finalmente s

3*27

o lo que es lo mismo

3.28

como se menciono en el capítulo anterior» la afluencia natural a c¿

da central hidráulica con reservorio se la considera constante» por

lo que la ecuación 3*28 se transforma en

3.29

Las condiciones de óptimalidad que deben cumplirse son: [4 ]s

!„- «̂ '= Constante ̂  o

2»- "W - Debe maximizarse respecto al vector de control

«M --̂U € -L-¿- en cada instante de tiempo»
~0

3.» o\ o » para t » t̂  (y para cualquier t si

es constante )«

Por lo tanto9 la operación econSmica del sistema propuesto -

está definido totalmente por las ecuaciones: 3*23, 3.14» 3.14a» 3*26

3.29 y por las restricciones y las condiciones de borde de las varia_
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bles de estado ( Ees, 3.4 w 3.3 )

3.3.- ECUACIONES DE OPTIMALIDAD*-

La operación económica del sistema eléctrico en estudio es

tá definida por la maximizacion del hamiltoneanos

3.23

Cons

dt " •

dx*. _ o,,
dt

cUj_ _ _ 5o

dt
4

¿2* - O * *•
di

« « hbj (1 •* C X l c 3 «•

La solución de las ecuaciones diferenciales anteriores» a la

vez que maximiza el-hamiltoneano9 cumpliendo con las restricciones»

resulta bastante compleja, debido a la necesidad de elegir con -w

precisión un valor inicial para las variables adjuntas» ya que de eŝ

ta decisión depende el valor al cual llega la variable de estado píi

ra T « t

X,. 3.30.
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Si el valor elegido no es el correcto» existirá una diferen

cia notoria entre el valor "Xf y Xfj es decir

Para casos en los cuales se tiene ecuaciones diferenciales ~

lineales para describir él comportamiento de las variables adjuntas9

es fácil encontrar la condición inicial apropiada, pero en el proble_

ma en estudio, las ecuaciones son no-lineales, dificultándose la ob-

tención de este valor»

A continuación, en base a las condiciones anteriores se desa

rrolla un conjunto de ecuaciones que permitirán resolver el problema

de una manera más fácil. A este conjunto de ecuaciones se las denomi

na "Ecuaciones de Optimalidad11,

Procediendo a la maximizacion del hamiltoneano respecto al

vector de control, para lo cual la variable ¿¿nt*.** no afecta» es

posible utilizar 3.8, dada la forma del mismo en este caso y considê

rando que todas las centrales generadoras del sistema operan dentro

de los límites [ 1 ] » es decirs

-- O . - 3.8
a u

recordando la definición de vector de control

3.22

Donde

. \ fsCO, ftW, QfcCt)]

iba- i
3 (O- E
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Por lo tanto 3.8 puede ser escrita coraos

ft
— U

Ahoras tomando en cuenta 3.23 y 3«20

3*31

3.22a

3»32b

De la ecuación de equilibrio de potencia» se puede obtener

las variaciones de los niveles de generaciSn» asís

•O fj.^ TS "̂  O.rt> Ct} + PU ' a ^. rtj 4

+ "Z.T I -T /^ —' _v »_fc ._ i i. u> > nr; — ¿-..J *^-—«. • g., 4 u '"i •*• i^—v» • tr:
* -n*i> » •

3.33

Agrupando los términos correspondientes a las centrales hidráulicas

la ecuación 3.33 se transforma ens

*£..*** * i^-d^- - d ^ í ^ Z^ 3.33a
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í)e donde s

Definiendo:

3,34

Lst A \*35

Por lo que se puede expresar las ecuaciones 2.34, 3.34a y"3.34b cornos

3.36a

Lh¿
3.37
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.fov , - o 3*38

Uí 0% a

Be 3.38 , 3.39 » 3.39a

Ls¿ 3 IV» dft

**I*i * 25 ^ 2¿áli . o 3,39
U; B?s, a*¿

- * , ° 3.39a

U _
A

Las ecuaciones 3.41 y 3.41a son de la misma forma» aunque..no

son iguales» pues los términos Z«» que corresponden a las centrales

hidráulicas de pasada» son constantes» lo que no sucede con los tár

minos Z., los cuales son variables y su comportamiento está dado por

la ecuación 3.26. La ecuación 3.41a, representa la generalización

de la ecuación 3.41, por lo tanto, para tratamientos posteriores se

usará únicamente la 3.41a9 pues los resultados obtenidos podrán fá-

cilmente ser particularizados para el caso de las centrales hidráu-

licas de pasada. [4 ]

Se continuará el estudio» con las ecuaciones!

fr) 3*4°

L». (££-} =~ £¡ f-¿3¿_! L*> j 3.41a

Definiendo una nueva variables [4 ]

X é L**f4£j| 3.42

Las ecuaciones 3.40 y 3.41a se expresan como
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LWl*^ A 3.43

j * U .-.,

Debido a que se asume funciones de tipo cuadrático para representar

los costos de generación de cada central térmica y las característjL

cas de operación de .las centrales hidráulicas de pasada, mientras que

las características de operación de las centrales con reservorio son

asumidas lineales, las ecuaciones 3.43 y 3.44 garantizan la maximizji

cion del hamiltoneano [ 2 ] -

Considerando ahora, las ecuaciones de las adjuntas

3.26

dzf y« í orí \ oís, W <?rhí \5

Ls, 3.46
Uj

Reemplazando 3.46 en 3.26 se obtiene

3.47

Con lo cual se conluye la derivación de las condiciones de optimali-

dad usando el principio del máximum.
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Para encontrar la estrategia óptima de operación, es necesa-

rio elegir el valor de la variable adjunta ZQ como s [ 4 ].

Z = -1 3.48o

Definiendo

Por lo tanto

3.50

LSi i w -j \ /*. 1 * 1 ns Q ei

3.52

Reemplazando 3.50 y 3.52 en 3.47* La ecuación de comportamiento de

las variables adjuntas se escribes

tff = ^SLVí i-((...,«íiT

La solución de la ecaucion diferencial anterior es:

3.53

3.54
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es constante es decir [

- constante 3.55

La ecuaci6n 3.54 se transforma ens

Considerando la ecuación que describe el comportamiento diná-

mico de cada reservorio (3-14)

Integrando 3.14 entre t * O y t = tf

XjCo) = Ijtf

rb
•̂fllt + XjCi^-XjCo-) - ljt.f = O

De donde

3.57

Con esta ultima ecuación se concluye el desarrollo de las ecuaciones

de optimalidad, las cuales sons

- A
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w A

Con \Aú « constante

q.(t)dt + x.(t ) - x.(0) - I.t « O j*í,~.,nKr 3.57
3 j t 3 j £

bj j-<-»,*K 2.32

La soluci6n del anterior conjunto de ecuaciones, tomando en -

cuenta las restricciones, especifica completamente la operación econjS

mica del sistema.

3.3.1.- ECUACIONES A RESOLVER*-

Para poder aplicar cualquier método de solución a las ecuaciones

de optimalidad es necesario desarrollarlas de una manera explícita» -

de tal forma que puedan ser identificadas claramente cada una de las •-

variables que intervienen en el problema [ 3 ].

primeramente se desarrolla 3,51*
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Lsi C ; 1 )= A 3.51

Se conoce Fi (Psi) » °<i +

Por lo tanto 2FÍ m /3± + 2 ̂ ± Psi1

de la ecuación 3*35a

1
Lsi « —

Reemplazando las expresiones anteriores en 3,51 se obtiene

/3± + 2 O iPsi + X ( - : - 1 ) * O
5 Psi

En la ecuación anterior falta definir el termino - 9 para lo
3 Psi

cual se parte de la ecuación de perdidas» dada por

ng ng^
PL - ̂  ̂^ Pi 3ij PJ 2.38

±-1 j-1

Donde ng --- numero total de centrales del sistema

Pi -- Potencia de la central i*

Pj — - Potencia de la central j*

--- Coeficientes de perdidas entre la central i y la centraX

De la ecuación de las pérdidas se obtiene

ISi. 2
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que reemplazada en la ecuacifín 3«58B das

» fa •» ató 3* + A (aZ®¿j*j - O * O 3*58a

Ahora se desarrolla 3*51a

. -.
3*51a

La característica de caudal de turbinamíento en función de la potencia

hidráulica generada está dada por

31

De donde

¿3* .
"

Reemplazando la ecuación anterior conjuntamente con la ecuación 3.35b

en la ecuación 3.52 se obtienes

En esta ecuación9 se desconoce — » pero análogamente al" anterior
ophi

desarrollos este término se define por
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por lo tanto

•vtq

3.58b

Desarrollando ahora 3.52

La generación de potencia eléctrica activa para una central hidráuli-

ca con reservorio está dada por

Phrj * lib j ( \V Cj X j") O, j

De donde se obtiene

3.60
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dx¡

Además

Urj - . !_

que reemplazados en 3.52S da como resultado;

JÉÜ +

De manera similar al caso anterior, se tiene que

"SfE

que sustituida en 3.61a junto con 3»56 resultas

3*61c

se considera ahora 3«57
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fi
<3:dt * Xl^f) - Xjto) - Ittf - OJ 4 j J J J

3,57

J

Jal

í , --, *tV»<

De donde " M " es el numero de instantes considerados para

clon ( ver gráfico 3.3 )

1 *
ít 3 4- 32 23

3 4

Gráfico 3*3

Por lo tanto la ecuaciSn 3*57 se transforma as
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hr
+ Xj{ - X0j — Ijt,f = O j» Ilz.,.... 'Hkir 3«62

Finalmentes por un procedimiento análogo se puede llegar a la expre-

sión discretizada de la efcuacion 2.32

Reemplazando 2.3 en 3.62a

Reescribiendo el sistema de ecuaciones a resolver

i + af¿?4i 4 A. (* 21ra^ j pj - O * O

= yh¿ ( ^H¿ •* 2^ R.A ") •* * ( a Zl B<J PJ - O « o

3e62b
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J o t, ..

CO ¿ ¿ j j - .*í - B,i - B,̂  = 0
Jm> i« * ¿«t t i» i

La ecuación 3.58a» representa un conjunto de ecuaciones cuyo

número es igual al número de centrales térmicas existentes en el sis_

tema» nsB De manera similar, 3,58b representa las nh ecuaciones C£

rrespondientes a las centrales hidráulicas de pasada existentes en

el sistema. La ecuación 3.61c representa nhr ecuaciones correspon-

dientes a las centrales hidráulicas de reservorio»

Las ecuaciones /%*£") corresponden también a las centrales

hidráulicas de reservorio por la cual existsn nhr ecuaciones de este

tipo* Análogamente, las ecuaciones 4yh (O corresponden a las cen

trales hidráulicas de pasada por lo cual existen nh ecuaciones*

Gomo el principio del maximun establece que el hamiltoneano -

sea maximizado en cada instante del tiempo entre t ^ O y...t « t- y '

en este caso se han elegido " N " instantes de tiempo dentro de eŝ

te intervalo y la soluciSn del conjunto de' ecuaciones proporciona la

solución 6ptima para el instante "K" entre t y t- s por lo tanto 9

el número total de ecuaciones ess

3.63

N C^g •* O •* "ttVi ^ -nVir 2 63a

El número de variables a determinar concuerda con el número de ecua-
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clonesa

A las variables Vh y Vhr, se las denomina Factores de Conver-

sión hidráulica [3 ] *

3.4.- SOLUCIÓN PE LAS ECUACIONES DE OPTIMALIDÁD,-

Las ecuaciones de Optimalidad desarrolladas, presentan caracte

rísticas no-lineales, por lo cual se utilizará el método de Newton-

Raphson, [ 3 ] » [ 7 ] > [ 1 3 ] » para resolverlas.

La solución se limitará a sistemas de potencia que posean cen-

trales térmicas y centrales hidráulicas de pasada, únicamente, esto -

se hace debido a que el método numérico, al considerar un sistema de -

potencia con centrales de reservorio» genera una matriz jacobiana de

dimensiones muy grandes 9 lo cual dificulta mucho el obtener la matriz

inversa.

Por lo tanto las ecuaciones que se aplicarán serán;

«i '
fti * afcfti -v X(*Z;B¿¡^ - O - O

¿' * t, ..., >tS

•»

(»
...,- viK

¿ « o



- 55 -

3.4.1»- APLICACIÓN DEL MÉTODO NEWTON-RAPHSQN.-

Para aplicar el método de Newton-Rapshon, se debe especificar

el numero de ecuaciones a resolver » partiendo de que se conoce el nu-

mero de centrales térmicas ns* el numero de centrales hidráulicas de

pasada nh, el numero de intervalos de optimización N y la demanda to-

tal del sistema en cada intervalo de optimización» los valores que se

deben obtener sons

- Potencia generada por cada central en cada intervalo de tiempo

es decir s

M* ("tts •*• ""̂ O

- El valor de la variable A para cada intervalo, es decir s

N valores

- El valor de los factores de- conversión hidráulica 9 los cua-

les son constantes: nh valores.

En total se tiene;

N* (YIS+ vivO •* M •* "nK 3*64

M* '(•««.* -nh -v O •* ^Vi

na í= ns + >»^

3*65

La expresión anterior permite conocer al numero de ecuaciones a resol̂

ver. [ 13 ] .

Al aplicar el método de Newton-Raphson a la solución de este -

sistema de ecuaciones se generará un jacobiano , cuyas dimensiones
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( N* (na.* i") 4 ViO* (M* (.""O •* O •*• TriVi )

Se define el vector

3.66

*u
Donde: y - es el vector de variables a determinar

A*T

P C¿) - Vector que contiene las potencias generadas

por cada central del sistema en el instante

PTCO

A* _

V - Vector que contiene los factores de conversión

hidráulica para cada central de pasada *

'r = K v...

cornos

f(y) = O 3.67

Dondes í ^ ¿ - T* ^ H — > T # V ~ J , TV w / 3a67a

,67b
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» Vector nulo 3*67c

3*67d

Ahora» el mátodo de Newton-Raphson establece que en cada itera-

ción se resuelva un sistema -de ecuaciones lineales de la formas

U>AX . 5 3.68

Donde T CV*.) - Vector de valores que toman las ecuaciones en la

teraciSn "K"

[ Jn. ] - Jacobiano del sistema

^V* - Incrementos a encontrar

La ecuación 3.68 puede ser expresada cornos

3.69

El nuevo valor que tomarán las variables del vector está dado por

e* Al* 3.70

Gomo el numero de ecuaciones esta dado por 3.65* el jacobiano del sis-

tema se plantea de la siguiente manera [ 13 ].

3.71

8
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o

o

IS»

0 o

o

O

Donde las submatrices están definidas pors

a 4

Bfs

3.72

Las funciones fsi, fhj» y fD están definidas por 3,58as 3.58b y las

siguientes submatrices están dadas por

[Jv00]TB f. |fs¿
L -i L dv

k « i, ..., w

3.73

maneras

r *\ •*
O J - matriz nula

Los elementos de estas submatrices se calculan de la siguiente

Elementos de la Submatriz Jp (K )
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2.- Elementos de la Submatriz Jv ( Vt )

= o

V

3VJ

- • o

Ahora bien» como en un problema real» se presentan varias cen-

trales generadoras térmicas e hidráulicas a la vez y el numero de in-

tervalos considerados debe ser representativos la memoria de computa-

dor requerida para almacenar el jacobiano descrito» como se menciono

anteriormente» es muy grande, por lo tanto» en base a identidades ma-

triciales conocidas se desarrolla un algoritmo de cálculo de los in-
í*í

crementos buscados ( A y ), de tal forma que el ahorro de memoria de

computador es significativo»

Partiendo de la matriz del jacobiano

JJ
r es,
0

3.74

y se conoce la inversa del mismo» cuya forma ess

G 3.75
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Donde las submatrices del jacobiano inverso están dadas por las

siguientes relaciones;

G =

F *

v 3p JvJ 3.76

3,77

E - - [JP"vJvG]

t> « ÍT -

La demostración de estas últimas expresiones se da en el Anexo C»

Aprovechando la estructura del jacobiano, se las desarrolla de

la siguiente maneras

G « - I Ov Jp Jv J 3.76

que expresada en forma explícita s

G = -

'T'1, ^ " <*
JpCO O • - - o

O Jjfifl O

6 ---o-- #00

Tto, donde
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JVTCO
.

4 JvT(N)Jp"l<MJv(M) 1

por lo tantoi

3.78

La expresión 3.77 se desarrolla partiendo de que ya se conoce la subma

triz G

F = - G*[jvrCO,...,JvCN)J«

JP co
O

o o
A»

o
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F*

De donde

3.80

De una manera análoga se obtiene

E =

l (2) Jv(Z)6-

3.81

En las expresiones 3.80 y 3.81 se puede hacer las siguientes particio-

nes s

F *

E =

ECO

ECZ1

3.80a

3.81a

En las cuales

E CO- " Jf'ttlJv(¿)

3.80b

3.81b



- 64 -

Ahora, considerando 3.80b y 3.81bs se desarrolla la submatriz D de

la siguiente formas

t> - 3,79

** üo o

JÍCO o

o ó

o
>Mo

Jp'CO

ÍCO JpO)

jpíco -

Jp (2) ~
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Con las ecuaciones 3.78» 3.80, 3.81, 3.82, se define completamen

te la matriz inversa del jacobiano, por lo tantos la ecuación 3.66 se

transforma ens

3.83

El vector f(Y) está dado por 3«67a, 3»67b» 3,67d«

Usando 3.75 y 3.83

APCO

¿V

6

De donde

A? en

D

en

3.84

AV

*CO

3.85



Usando los desarrollos de las submatrlces B y E » se llega a las si-

guientes expresiones fácilmente

3,86

3.87

Las dos últimas ecuaciones permiten que se ahorre suficiente

memoria de computador, de tal modo que sea factible la aplicación de

este método de solución de ecuaciones no-lineales al problema de

ración económica de sistemas eléctricos que se na desarrollado



CAPITULO IV

APLICACIÓN DEL MÉTODO A SITEMAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA CON CENTRALES

HIDRÁULICAS DE PASADA

En este capítulo, se describe el Programa Digital impleraenta-

do en base al algoritmo expuesto en esta tesis, luego se presentan -

dos ejemplos tomados de la literatura técnica disponible, los cuales

son resueltos usando dicho programa y sus resultados son analizados.

4.1 .-PROGRAMA. DIGITAL.-

El Programa Digital desarrollado consta de un Programa Princi

pal y ocho Subrutinas. El primero» se encarga de controlar todo el -

proceso iterativo. Las Subrutinas se encargan de realizar todos los

cálculos necesarios que deben ser repetidos constantemente durante tp_

do el proceso.

- 67 -
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA PRINCIPAL.-
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4.1.2.- SUBRUTTNAS DEL PROGRAMA DIGITAL,-

Subrutina INICIO«- Esta subrutina se encarga de calcular la condición

inicial de potencia de generación para el sistema

en estudio. El método utilizado para hacerlo, es repartir la carga -

del Sistema de acuerdo a la capacidad máxima de generación de cada -

central, es decir la central que tenga la mayor capacidad de genera-

ción, aportará ( en la condición inicial ) más potencia al sistema»

Se hace esto sin considerar las perdidas» pues durante el desarrollo

del cálculo numérico se irán ajustando los valores de generación» de

tal manera que se satisfagan todas las condiciones requeridas»

Subrutina EVFFV.- Esta subrutina se encarga de evaluar las Ecuacio-

nes de Optimalidad desarrolladas en el Capítulo III

cada vez que el Programa Principal realiza una nueva aproximación a -

la soluci6n buscada.

Subrutina EVJAC.- Esta subrutina calcula los elementos de las Subma-

trices Jp y Jb usando las ecuaciones desarrolladas

en el Capítulo III. Este cálculo se realiza para cada intervalo de -

tiempo considerado,

Función SIMÜL.- Este subprograma fue tomado' de la referencia [ 13] y

su objetivo es el de encontrar la inversa de una ma-

triz cada vez que se requiere en el Programa Principal-

Función SIGNO»- Este subprograma también fue tomado de la referencia

[ 13] y su función es la de realizar operaciones con

matrices y vectores» las cuales son requeridas frecuentemente por el

programa principal*

Subrutina SÁLINT.- Esta subrutina se encarga de imprimir los resulta

dos obtenidos por el Programa Principal, en forma

de tablas»
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Subrutina SÁLFIN»- Se encarga de calcular los costos de operaci6n de

las centrales térmicass además calcula el costo -

total en el sistema- Conjuntamente con la subrutina SALINT9 se encaj:

ga de imprimir los resultados óptimos si el método converge*

Función ERROR.- Esta función se encarga de imprimir mensajes cuando

existe algún error en los datos suministrados al pr£

grama* Cuando esto sucede, se detiene la ejecución del mismo automá-

ticamente*



- 72 -

4.2.- DOS PROBLEMAS RESUELTOS DE LA LITERATURA TECNICA.-

Para probar el programa digital descrito en la sección 4*1 se

ha seleccionado dos ejemplos de la referencia [3 ] por tener caracte-

rísticas similares en la solución del problema de operación económica

de sistemas eléctricos de potencia. A continuaci6n se describen los

sistemas seleccionados.

4.2.1.- SISTEMA DE EJEMPLO 1

Este sistema de potencia posee 2 centrales térmicas y una cen

tral hidráulica; los datos correspondientes a las mismas se detallan

en las tablas 4.1 y 4.2

HOMBRE " <* ^ ° -D rxrrn B -' r̂ tiPmax £MW]_ Pmín [MW]

Central Térmica ~
Ejemplo # 1,1 - 3.1 2.5 no"** 450 O

Central Térmica . ~
Ejemplo # 1,2 - 3.4 3.3 *10~J 450 O

Tabla 4.1

''CENTRAL HIDRÁULICA

NOMBRE dfa (8fa Sh Pmax [Mí] Pmin[MW] bi

Central hidráulica
Ejemplo # 1,1 8.568 0.216 - 750 O 2506

Tabla 4.2-
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Matriz de coeficientes de Pérdida.̂

I B ] -

0.221 * 10~3 0.4 * 10"6 °'248 * 10

0.4 * 10 ~6 0.901 * lo"4 0.187 * 10~4

0.248 * 10~4 0.187 * 10~4 0.105 * 10~3

B =
10

- O-06468. « - 0.02885 s B3Q = - 0,03637

= 20.428,

- Demanda del sistema.-

DURACIÓN (HORAS ) DEMANDA (MW)

1- 14 1350

15- 24 850

Tabla 4.3

- Solución dada»-

Los resultados obtenidos en la referencia [ 3 ] para este ejem

pío son los siguientess

, _ _ , , . „ „ „..._ ,^r._._;,_,,,,.... 1̂ ;-~_,_ ,..„_,-., .-̂ ..—̂ ^̂ -.̂ ^̂ .̂ ^̂  ,._.. u , ____««.-™_ r*]

DURACIÓN Pn PSft Ph4 PER0» DEM»

1-14 413.4 344.32 645.59 53.31 1350

15- '24 399.72 323.18 160.98 33.88 850

Tabla 4.4,
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[ * ] Debe hacerse notar que en este problema» la modelación de -

las perdidas por transmisión es diferente a la considerada en

el desarrollo de esta tesis* Para poder calcularlas , se cori

siderará únicamente la matriz 8 e

Costo Sptimos $ 79579,76

La codificación de los datos para la corrida del programa se

hallan en el Anexo D y la solución obtenida en la sección 4*3

4.2.2.- SISTEMA DE EJEMPLO 2.-

Este sistema está formado por 4 centrales generadoras , 2 tér_

micas, 2 hidráulicas cuyas características se detallan a continuación

( Tablas 4.5 y 4.6 )'

' ' CENTRALES' TÉRMICAS

NOMBRE CX fi - Pmax [MW] Pmin[MW]

Central Térmica «
ejemplo 2*1 23*22 3.23 0,235 * 10~Z 250

Central Térmica ~
Ejemplo 2, 2 39.92 3.385 0.701 * 10"° 750 - '

Tabla 4,5

CENTRALES HIDRÁULICAS

• _ _, Pmax Piuin , .
&* fin H

Central Hidroeléctrica 1.8 0.3124 0.2196 * 10~3 400 O 2699
Ejemplo 2,1
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'Central Hidroeléctrica
Ejemplo 2,2 1-08 0.6091 0.385 10-3 250 O 2304

Tabla 4.6

- Matriz de coeficientes de pérdida*-

[B ]

0.144 i

0.3 * ]

0,179 *

0.161 á

* 10"3

LO"6

* io~4
* 10"4

0

0

0

0

-3 * 10

.585*10

.137*10

.122*10

-6

-4

-4

-4

0

0

0

0

.179 *

.137 *

.696 *

.689 *

< 10

< 10

* 10

' 10

-4

-4

-4

-4

0

0

0

0

.161 *

.122 *

.689 *

.682 *

' 10

* 10

< 10

' 10

En este caso la modelaciSn de las pérdidas es la misma que la realizâ

da durante el desarrollo de esta tesis, lo cual facilita sobremanera

el resolver el problema

- Demanda del sistema.-

La demanda para este sistema se la puede apreciar en la tabla

4.7.

- Solución dada»-

La solución óptima para este sistema es:

Ha

1

2

3

5 •

6

?*,

60.82

47.27

38.54

32.23

43,3

B*

110.28

66.78

38.75

18.43

54.02

Tii.

190.02

174*55

164.6

157.36

170.02

**

45.15

30.62

21.26

14.47

26.36

DEMANDA

400

315

260

220

290
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7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

68.84

139.34

200.57

208.37

221.46

228.48

191.93

204.03

204.03

206.63

217.1

239.94

213.6

206.63

186.78

167.99

140.17

93.12

135.99

360.63

553.9

578.45

619.51

641.5

526.78

564.82

564.82

572.99

605.8

577.36

594.84

572.99

510.54

451.29

363.27

213.61

199.16

273,94

347.5

356.2

370.72

378.5

337.87

351.35

351.35

354.25

365.87

391.21

361.99

354.25

332.11

311.1

279.88

226.74

53.7

128.9

193.5

201.9

215.7

223.1

184.6

197.34

197.34

200.1

211.1

235.12

207.41

200.1

179.13

159.26

129.78

79.7

450

880

1240

1285

1360.

1400

1190

1260

1260

1275

1335

1465

1315.

1275

1160

1050

885

600

Tabla 4.7

(Las unidades para los valores de potencia de esta tabla sons (MKT).)

La solución de este problema usando el Programa Digital desa-

rrollado se encuentra en la siguiente sección»

4.3.- RESULTADOS OBTENIDOS USANDO EL PROGRAMA DIGITAL.-
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E S C U E L A P O L I T É C N I C A N A C I O N A L

F A C U L T A D DE I ^ G E M I E R I A ELÉCTRICA

D E P A R T A M E N T O 3E P O T E N C I A

E S T I M A C I Ó N OE LA E S T R A T E G I A Ó P T I M A DE O P E R A C I Ó N DE UN S*E*P.

MÉTODO S •

EL PRINCIPIO DEL MÁXIMUM DE POSTRYAGI1

4-Í-4-4--í-4-4-4-4- 4-4-*4-4-4-*-4-4-4--H-4- *• i-4--*-4-4-4- 4-4-4-4-4-4-4-í- -í-4- 4-f-4-4-4-4-4-

4- 4-

4- SISTEMA EN ESTJDIO S *
* 4-
4- SISTEMA EL-HAWARY - rRENC4 {EJEMPLO 1) *
-f 4-
•fr 4- 4- -I- 4- 4- -f-M- 4- 4- 4- -H-̂ fr -í- 4- 4--Í- í-4- f 4- * 4- 4- 4- 4- 4- 4-4- 4- 4- + 4- 4- 4-4- 4- 4- * 4- 4- 4- 4-
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ESTRATEGIA QPTUA SC ilWfaftCItlN 9KU »I3tE«4 t

-HWAif - «uncu itueHin.0 ti

POTENCIA ACTIVA O E GENEHACtím. PERDIDAS V OBUftNOA

1
2
3
4

&
7

4

IB
11 .
12
13
1*
15
Ift
17
18
19
20
21

32.27
1Z.Z7 '
13,37
34.27

12.27
32.27

JZ.27
íífíf

ii*'¿r
1Z.ZT
iz.ar
32.27
f f . l B
77.12
77.12
r r , iz
77*12
77.12
77.12

10.
10.

tío.
id.

13.
10.

10.
10.
10,
10.
10*
10.
19.
39.

139.
I3'J.
139.
139.
)39.

& «4,55
& frza.»
& 424.HS
& «29.55

4 «Zfl.B*
6 42S.SS

ft &2M.5S
& í,Za*SS
* 6ZH.SS
n *2s* s
6 6Z3.59
A «xa. «
2 134.83
2 1S4.S3
2 ltft.83
2 lat'.aj
a 1B4.&3
2 Id*, fl3
A 104.81

TURBINA*IENTDS ÓPTIMOS OE LAS CEHTR*LES HIDRÁULICAS

ituia
121. aa
121.28
iftt.aa
121. xa
121. 10
121.28
tst «sa
1*1. aa
121. as
121.28
izi.aa
121.23
izt.za
51.37
51.37
SI* 37
51.37
51.37
51.37
51.37
51.37
51.37

13S<
11
13
13
11
13
13
11
13
13
U
U
13
ti
a
a
a
a
a
a
a
a
a

aa
ao
oa
00
aa
00
oa
JO
04
aa
oa
aa
00
ao
00
00
oa
00
aa
00
00
oa
oa

si,37 aso oa

4a.4»
*a.*9

48*49
48*411
40.40

VAHIACIOH HAH1HA OBTENIDA ES I 0,5rfi-0t

OB CONVERSID* HIHRAUUKA

vi u» a6,«.iñt*w

COSTOS DE OPERACIÓN DE LAS CEHTHACE& TÉRMICAS

iao7,a
1307.X
1BQ7.2
laor.a

iao7.t

I95I.H
1991.9

It
12
11
14
1S
tft
17
18
19
2«
81
ZZ
Z3
24

1B07.S
1SD7.2
1807.2
iao7»í
1524.»
1SZ4.A
15Z4.6
1524.a
1524.A
1924.»
1924.fi
152*. A
1524.»
I»24,&

1951
1951
195 1
1451
1514
IS3
1S*
15)
153
I3J
111
151
153
131

costo TOTAI. as apetAcin*i aeb SISTEMA i

- 80 -
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E S C U E L A P O L I T É C N I C A N A C I O N A L

FACULTAD OE I N G E N I E R Í A E L É C T R I C A

D E P A R T A M E N T O DE POTENCIA

E S T I M A C I Ó N DE LA ESTRATEGIA 3 3 T I M A DE O P E R 4 C I O N DE UN S«E*P,

MÉTODO S

EL PRINCIPIO DEL MÁXIMUM DE PONTRYAGIi

4 SISTEMA EN ESTUDIO S 4-
4 ' " 4-

4 SISTEMA EL-HAWARr - rRENCH (EJEMPLO 2) 4-
4 4
44-4-444444-4444-4-4-4-44-44-44* f 4-444-4-4-4-4-444-4f 4-4-4-444-4-44
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PARÁMETROS J2L SISTEMA

NUMERO DE CENTRALES TÉRMICAS I £
NUMERO OE CENTRALES HIDRÁULICAS Í 2

PERIODOS C3NSI!)E4AOOS I 24
CRITERIO OE CONVERGENCIA SO«IOOOE-OI
NUMERO MÁXIMO DE ITERACIONES ! 10

CENTRALES TÉRMICAS

NO» NOM3RE

1 CENTRAL TÉRMICA EJEMPLO 0 £ « |

2 CENTRAL TÉRMICA EJEMPLO 8 2 a 2

PMAX PHIN ALFA BETA GAMA

1 250*00 0.0 0«2322E 02 0.3230E 01 CU2350E-02

2 750.00 0.0 0.3292E 02 0033Q5E 01 0.7010E-03

CENTRALES HIDRÁULICAS

NO. NDM3RE

3 CENTRAL HIDROELÉCTRICA EJEMPLO « 2 * t

4 CENTRAL HIDROELÉCTRICA EJEMPLO 0 2 « 2

NO*

3

4

PMAX

450.00

. 250»00

PMIN

0*0

0.0

ALFA BETA

O.iaOOE 01 0«3124E 00

OelOaOE 01 0»609iE 00

CAMA

0«2196E~03

0-3asOE-03

ai

0«2fi99E Q4

Ú.2304E 04



0*TI*4 le d!»ea«ION 3BL SISTEMA 1

et.-itA«**r - MENCH iEjEnn.8 ai

PERDIDAS Y DEMANDA

47.28
39.46
12.24
3.1. U1
43.11

I 14. ,14

110,31
A6.81
JB./9
ia.47
21.Ot

136.gi

140.0* 45.
30.56
21*20

isa.IB 15.2&

33,69
12S.8D

337.89
351.37

201.43
215.72
223.10
194*59
197.36

4S1.Í7 311.12
.163.27 279.90
213.62 226.76

.J6
200.10

.16

200.10
179.14
159.27
129.77

6.2B 440*00
4.22 315.00
3.15 269.00

2.S8 225.00
3.70 290. (10
7.71 453.00

27.7» aao.oo
55.68 1240.00
59.92 1205.48
67.33 1360*00
71.56 1404.00
51.17 1190.00
57.55 1260.00
57.55 1260*00

6*.8* 1339.00
78.65 1465.00
62.BS 1315.00
5a.97 1275.00
40.56 1160.00
39.65 1050*00
20.lt 835*00
14.17 600.00

136
140
147
1S1
132
138
138
1*0
1*3
157
143
140
Í39
IZO
106

29.33
ao*as
14*14
9.44

10.46
17.3T
34.90
dS.9S

133,31
119*78
130.39
156.1*
136.6*
13* M
194.29
133.33
14A.SJ
I fiS. 61
14*.40
138,3a
122.35
I«7»a»
86*61

VAH1ACIOM MAK1HA OBfEHIOA KS I tt*3X-93

PACTDRES DE CONVERSIÓN H1ORAIA.KA

Vt U- B.77179337
tft Sí" 5*39921720

COSTOS DE OPERACIÓN RE LAS CENTRALES tetH4IC*S

22 B. 4

151.3
129.3
132.5
167.5
256. 0
sia.t

798,3

as 3. a
729*7
7B0.3
780.0
7 I.O
a 5.1
9 3.5 .
a o.s
7 t.a

41*.S
262.8
i65.a
43.T

ta**3
2ia»a
506.3

1344.B
2123.»
2225.4
239S.fi
2492.7
3410.5
2164.*
aiso.4
2202.6
2340.7
2647.3
2294**
Z242*«
1941.7
I703.X
1335*1
7as.O

COSTO VHTAL OB OPERACIÓN OEL SISTEMA I

- 84 - PHDCftANA DE TESIS OE «t*OO
REALUAOQ P0»í HCNE V. VEHCAHA A.
OIHIfilDQ POS1 tNb. ALFMEUO MENA f>*
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4.4.- ANÁLISIS DE RESULTADOS*-

4.4.1.- ANÁLISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS GON EL EJEMPLO 1*-

Antes de comenzar el análisis de los resultados obtenidos con

este ejemplo, es menester recalcar que la modelación hecha para deter

minar las perdidas de potencia producidas por transmisión [8] [14]*

es distinta a la que se presenta en la referencia [3 ]> de la cual se

tomo el ejemplo*

Este hecho, produce que las pérdidas calculadas por el prógrji

ma digital sean mayores a las que se dan en la referencia y por lo tan

to los resultados difieran, lo cual se muestra en la tabla 4.8 en la

que se han seleccionado dos intervalos distintos de la tabla 4*4* Las

variaciones calculadas se hallan en porcentaje.

A
(TESI51

A

Cas?.)

Á

432.2* 4.S6S

-S .S34 339.4* Mí.»

'9.ZO

s.ozs

Z.

Tabla 4.8

Pérdidas (Tesis) Perdidas (Ref.)

121.28 53.31

51.57 33.88

Tabla 4.9

En la tabla 4*9 se muestra las pérdidas calculadas usando el

modelo implementado en esta tesis y las proporcionadas por la referen

cia. Se puede ver que las calculadas por el programa son mayores, lo

que provoca que el sistema genere mayor cantidad de potencia*
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En cuanto al costo total de generación térmica, el calculado

es mayor que el dado en la referencia [3 ]g

Costo óptimo calculado : $ 83209.75

Costo óptimo dado : $ 79579.76

Diferencias ' $ 3629,99

Ahora bien» debido a que-las " Ecuaciones de Optimalidad" han

sido resueltas satisfactoriamente, pues el criterio de convergencia

(EPS « 0.01 ) ha sido alcanzado por el programa desarrollado, los rê

sultados obtenidos, representan la estrategia más económica de opera.

cion para este sistema,

4.4.2.- ANÁLISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS CON EL EJEMPLO 2.~

En este ejemplo, también tomado de la referencia [3 ]» la mo

delación de las perdidas es similar, razón por la cual servirá para

demostrar la afirmación hecha en el análisis anterior de que la solti

cion obtenida es la óptima»

De la misma manera que en el caso anterior, se ha selecciona-

do dos intervalos para realizar el análisis, los resultados en los

mismos se muestran en la tabla 4.10.

• %. %,
CT-) 00

¿OS.lt X.Off.3?

13Í .55 A5g.9«f

A

0.41

6-°'

*. **
Crl £R1

ff».4 «r.«

«M. «,..?

A

«.»*

—

•Ph, IV,

Orí CB.1

9«-x «^

S9/.I3 31/.SJ

A

0.0

0-0*

V IV,
CT-) CO

AOI.4J ¿01. ̂

«/.« «A*

4

,.«

*.*4

Tabla 4,10
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En esta tabla se puede apreciar que en el segundo intervalo

considerados aparece un valor marcado con un asterisco» lo que se ha

hecho debido a que en este la solución dada por la referencia no cum

pie con la condición de cubrir la demanda del sistema y las paridas

por transmisión.

Como la solución obtenida por el programa digital implemento^

do cumple con la condición expuesta y el error no es mayor a 0.040

entre los demás datos obtenidos y los proporcionados por la referen-

cia» se puede concluir que la solución obtenida es la óptima»



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capítulo se señalan los aspectos más importantes de

este trabajo de tesis» También se hacen algunas recomendaciones para

estudios futuros sobre el tema de Operación Económica de Sistemas

Eléctricos de Potencia en los cuales existe generación de tipo Hidráu

lico y de tipo Térmico.

5.1»- CONCLUSIONES.-
En las referencias [ 2 ] * [ 4 1, se utiliza el Principio del

Máximum para resolver el problema tratado en esta tesis; en la pri-

mera la forma de solución planteada presenta ciertas deficiencias pa.

ra su aplicación práctica; en primer lugar es necesario hacer una

estimación de la condición inicial de las variables adjuntas» pues -

del valor que toman estas en el instante t » tQÍ depende el valor

que tomen las variables de estado en el instante t « tf lo cual im-

plica la utilización de un método recursivo de ajuste de la condición

inicial hasta obtener los resultados deseados. En segundo lugar la -

trayectoria óptima es encontrada en base a integración numérica de las

ecuaciones diferenciales resultantes de la aplicación del Principio

del Máximum al sistema en estudio» esto implica que deban tomarse in

- 88 —
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tervalos muy pequeños para que el error en la integración no afecte -

a la solución buscada.

En la segunda referencia mencionada» se utiliza las Ecuacio-

nes de Optimalidad [ 1 ] obtenidas usando el mismo Principio para

resolver el problema. La solución de las mismas se la hace de inter-

valo en intervalo, comenzando en t = tfi hasta llegar al instante -

t = tf * Aquí también se utiliza un método recursivo para realizar -

el ajuste de los valores de las variables adjuntas*

En el presente estudio» se desarrollo un algoritmo numérico -

que utiliza las Ecuaciones de Optimalidad» obtenidas a partir de la ji

plicacion del Principio del Máximum» para determinar la estrategia 6j£

tima de generación. Se resuelve estas ecuaciones considerando simul-

táneamente todos los intervalos en los cuales se debe obtener las po-

tencias de generación óptimas para las centrales del sistema en estu-

dio.

Esta forma de considerar el problema permite eliminar la int£

gracion del sistema de ecuaciones diferenciales [2 ]s y la selecci6n

recursiva de los valores iniciales para las variables adjuntas [4 ] „

Con el Programa Digital implementado a partir del algoritmo desarro-

llado se puede apreciar que los resultados obtenidos son óptimos y -

por lo tanto el algoritmo cumple con el objetivo de esta tesis-

5.2,- RECOMENDACIONES . -

Es necesario recalcar en el hecho de que el alcance de este -

trabajo de tesis en básicamente académico» por lo tanto el algoritmo

desarrolladoa podrá ser analizado en trabajos futuros. Las recomendja

ciones que se dan sons

* Debido a que existen varios métodos para considerar las -

perdidas por transmisión» sería interesante analizar el'al
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goritmo desarrollado utilizando otro modelo matemático pa-

ra calcularlas.

* Se sugiere también buscar otro método numérico que pueda -

mejorar la utilización de memoria y tiempo de computador -

de tal manera que sea factible el considerar las centrales

ff. hidráulicas de reservorio»

* En el presente trabajo se ha considerado que la afluencia

natural que abastece las centrales hidráulicas, es constan

te» por lo tanto, sería recomendable introducir en el alg£

ritmo desarrollado las variaciones que se suscitan en este

caudal durante el intervalo de optimización*



ANEXO A

EJEMPLO DE APLICACIÓN DEL PRINCIPIO DEL MÁXIMUM

Para demostrar la aplicación del Principio del Máximum de

Pontryagin, se ha tomado un ejemplo sencillo que representa un siste-

ma mecánico de traslación correspondiente al siguiente diagramas

K

M

bbJ

K- Constante de Elastici-
dad del resorte*

M- Masa del Cuerpo»

C- Constante de amortigua^
miento»

M-~ Fuerza de control»

Gráfico A.1

Este sistema mecánico se halla representado por la siguiente

ecuación diferenciáis

C ̂ — + KY
dt

A.l

Suponiendo que el resorte (K) tiene una constante de elas-
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ticidad cero ( K » O ) y que M « G » ls la ecuación diferencial

la forma s

toma

¿L
dt2

ÉL m A.2
dt

Se desea determinar- cual es el control /j_ que nos permite -

trasladar a la masa M desde su posición inicial y (o), y (o) hasta

y ( T )s y ( T ) con un mínimo de esfuerzo*

En otras palabras se desea determinar la función que mini

miza la siguiente integral

*X

dt
A.3

Para aplicar el principio del maximun, se debe primeramente

hacer el siguiente artificio matemáticos

dt

d »\t 'A.5

Ks decir hemos formado un sistema de ecuaciones diferenciales

de primer orden que nos modelan el sistema físico.

Por lo tanto, ya se puede aplicar el principio del maximun.

Replanteando el problema desde el punto de vista del princi-

pio del "MAXIMUN":

Minimizar la integral

dt A.6
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Haciendo que el sistema representado por las siguientes ecua.

clones diferenciales parta de un estado inicial y (o ) « y »

IT (o) = \f > llegar a un estado final y ( tf ) s ]f ( tf )

= |T A.4
dt

— - - v + AL A.5
dt

El Hamiltoneano del sistema se forma de la siguiente maneras

( . ) - - M + PI v- + P2/¿ - P2 ir A-.?
Las variables auxiliares están definidas pors

(•) - A.8

= o A..9

Haciendo cumplir las condiciones de que el control U . es* "̂

aquel que minimiza el Hamiltoneano s

__ *•<*

3 /«̂ - d M,
- /i + P2 - O A.12

/M. - p, A. 13

Como se ve el control óptimo es aquel que tiene la misma forma

que la variable auxiliar p2«

Por lo tanto las ecuaciones diferenciales a resolver son:
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- 1T A.4
dt

« - ir +dt

dp
A, 10

dt

- ' ~ Pi - P<? • A.ll
dt x z

Resolviendo analíticamente el anterior sistema de ecuaciones djL

ferenciales se tiene ques

y « G1 - C2G -t + C3t + j. C4S t A. 15

s\t 1 s\

pl = G3 A"17

" C3 * G4e A'18

Como para que se cumpla las condiciones de minimizacion;, se .tja

nía que

A.13

A. 19

Evaluando las ecuaciones de y» y IF* para las condiciones de

borde dadas se tiene que , las constantes determinadas as£ permiten

conocer la función que especifica los valores pedidos*
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Ejemplo?

Sean las condiciones de borde: t » Oo

y (0) - o

v(0) - o

y (2) = 5

= 2

t £ -2

Para este caso se tiene ques

C. * - 6.104828739

C « - 6.698311423

C3 - 7.291794107

C, « - 1,186965369

Con lo cual se define ys 1T y /t

Ahora debemos ver que en realidad se minimiza la funci6ni

J = A dt

+ C,

J = dt

fc 3 2 .d t + c42.e2t-dt
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J — C, e ^ 2te • at +

= c32 + c3-c4- ce2 -i <e4 -

J « C + 6.3891 • G - C + 13.3995

Como se puede ver el valor de J depende de la solución opti

raa para las variables de estado.



ANEXO B

COEFICIENTES DE COSTO TÍPICOS*

POTENCIA
DE LA -
CENTRAL

OMW)

CARBÓN PETRÓLEO GAS

fi

50 49.92 10.06 0.0103 52.87 10.47 0.0116 53.62 10.66 0.0117

200 173.61 8,67 0.0023 180.68 9.039 0.00238 182.62 9,19 0.00235

400 300.84 8,14 0.0015 312,35 8.52 0.00150 316.45 8.61 0.00150

600 462.28 8,28 0.00053 483.44 8.65 0.00056 490.02 8.73 0.00059

800 751.39 7,48 0.00099 793.22 7.74 0.00107 824.4 7.73 0.00117

1200 1130.8 7,47 0.00067 1194.6 7.72 0.00072 1240.32 7.72 0.00078

Tomados de la Referencia [1].



ANEXO C

INVERSIÓN DEL JACOBIANO USANDO PARTICIONES

El Jacobiano a invertir ess

[ J 1 =
Jp * Jv

: o
C.l

cuyas características son:

[ J ] - Matriz cuadrada de dimensión ( m-hi ) (m+n)

Jp - Súbmatriz de [ J ] de dimensión m x m

Jv - Súbmatriz de [ J ] de dimensión m x n

Ju - - Súbmatriz de [ J ] de dimensión n x m -

O - Súbmatriz de [ J ] de dimensión n x ns (matriz nula)

Ahora, se supone que se conoce la inversa del Jacobiano, y cu

ya forma será;

C.2

cuyas características son:

[ J ]

D

E

—1
Súbmatriz de [ J ] de dimensión m x m

Súbmatriz de [ J ] de dimensión m x n
- 98-
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—1
—- Submatriz de [ J ] de dimensión n x m

- Submatriz de [ J ] de dimensión n x n

ness

El Jacobiano y su inversa, deben cumplir las siguientes relacio

I ]

1

Sustituyendo C.l y C.2 en las anteriores ecuaciones, se obtiene

Jp

Ju

D

F

: Jv

"o

E

G

D E

F G

Jp Jv

Ju 5

I 0

"o i

i o"

0 I

G.6

De C.5» se obtiene el siguiente conjunto de ecuaciones matriciales

JpD

JpE

JvD

JvE

JvF

JvG

OF

OG

I

O

O

I

G.5.1

C0502

C.5.3

C.5-4

y de

DJp

DJu

FJp

FJu

EJu

EÓ

GJu

GO

I

O

O

I

C.6.1

C.6.2

C.6.3
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Premultiplicando C.5.2 por ; JuJp" se obtiene:

JuJp"1JpE + JuJp"1 JvG = 0 C. 7

JuIE + JuJp" JvG a O

JuE + JuJp" JvG = 0 C,7.1

Restando C.7.1 de C.5,4,

[ O - JuJp"1Jv ] G « I

De donde:

G » t O - JuJp^Jv

Como O es una matriz nula

G a [ -JuJp"1Jv ]~* C.8

Luego, utilizando C.5.2

JpE + JvG » O C*5.2

JpE = -JvG

E « " Jp" JvG • C.9

Continuando con C*6.3

Jp + GJu = O C.6,3

F « -GJuJp"1 C. 10

Finalmente de la ecuación C.6.1

DJp + EJu ' « I . C.6.1

DJp « I - EJu
-1

p .*• ( i - EJU ) JP caí
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Con la cual se obtienen todas las submatrices que forman la matriz iri

versa.



ANEXO D

MANUAL DE USO DEL PROGRAMA DIGITAL PARA DETERMINAR LA ESTRATEGIA OPTI

MA DE OPERACIÓN DE UN SISTEMA ELÉCTRICO CON CENTRALES HIDRÁULICAS DE

PASADA

D.I.- OBJETIVO.-

Encontrar la estrategia óptima de operación ( generación ) pa^

ra un Sistema Eléctrico de Potencia que posea centrales térmicas y -

centrales hidráulicas de Pasada, considerando las pérdidas de potencia

producidas por transmisión.

D.2.- MÉTODO DE SOLUCIÓN.-

Se utiliza un algoritmo basado en el Principio del Maximun de

Pontryagin y cuyas características principales sons

El algoritmo busca la estrategia óptima de generación para ca-

da central ( térmica o hidráulica ) existente en el sistema, mediante

la solución de las "Ecuaciones de Optimalidad", descritas en el capí-

tulo IIIs por medio del método iterativo de Newton-Raphson.

Las restricciones consideradas son las descritas en los capítii

los II» III-

El Algoritmo considera todo el intervalo de optimizacion para

obtener la estrategia buscada de generación, la cual está determinada

por los aportes de potencia que cada central debe suministrar para cu

- 102 -
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brir la demanda total del sistema en cada instante considerado.

D.3.~ DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA

La descripción del Programa principal y de las subrutinas, así

como los diagramas de flujo se encuentran en el Capítulo IV.

D.4.- NOMENCLATURA

D.4.I.- VARIABLES DE ENTRADA*-

VARIABLE

NPER

NS

INIC

ISIS

NGEN

FORMATO

12

12

12

A4

10A4

10A4

FIO. O

DESCRIPCIÓN

Numero de intervalos de optimizacion

( máximo 24 )*

Numero de centrales hidráulicas de

Pasada en el sistema»

Número de centrales térmicas en el

sistema

Variable alfanumérica utilizada para

inicializar el programa ( debe ser

"OPER" ) .

Arreglo que contiene el nombre del

tema en estudio*

Arreglo que almacena el nombre de -

las centrales generadoras del siste-

ma ( máximo 10 )»

Arreglo donde se almacenan las poteii

cias mínimas de generación de las ceri

trales.



VARIABLE

PH

ALFA

BETA

GAMA

QL

QH

IPER

FORMATO

FIO,O

E10.0

E10.0

E10.0

FIO.O

FIO.O

12

E10.0

104 -

DESCRIPCIÓN

Arreglo donde se almacenan las poterx

cias máximas de generación de las -

centrales *

Arreglo que almacena los coeficien-

tes "ALFA" de las centrales térmicas

e Hidráulicas -

Arreglo que almacena los coeficien-

tes "BETA11 de las centrales del si£

tema»

Arreglo que almacena los coeficien-

tes "GAMA11 de las centrales del si£

tema.

Arreglo que almacena la capacidad -

mínima de turbinamiento de las cen-

trales hidráulicas.

Arreglo que alamacena la capacidad

máxima .de turbinamiento de las cen-

trales hidráulicas.

Constante entera que'indica si se -

debe considerar o no las pérdidas en

el sistema.

0- no se considera pérdidas

1- se considera las pérdidas»

Arreglo que contiene las constantes

"B" usadas por el programa para cal̂

cular las pérdidas de potencia.



VARIABLE

BI

TO

TF

EPS

ITMAX

IPRT

FORMATO

FIO.O

F10.0

FIO.O

FIO.O

15

15

DEM FIO.O

105 -

DESCRIPCIÓN

Arreglo que contiene el volumen de

agua disponibles para usarse duran-

te todo el período de optimizacion

Variable que contiene el valor de

tiempo inicial a usarse*

Variable que contiene el valor de -

tiempo final a usarse*

Valor que proporciona el criterio de

convergencia.

Variable entera que proporciona el

numero de iteraciones máximo.

Indicador para controlar la frecuen-

cia de impresión de datos;

O- para imprimir solo datos finales

X- La letra X representa un valor en

tero que indica la frecuencia de

impresión de datos.

Arreglo que almacena la demanda del

sistema para cada período»

D.4.2.- VARIABLES DE SÁLIDA.-

VÁRIABLE DESCRIPCIÓN

Variable que indica los costos en cada

intervalo considerado producidos por

cada central térmica
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VARIABLE DESCRIPCIÓN

PERD Variable que contiene las pérdidas de

potencia producidas por transmisión

en cada intervalo considerado*

CT ,- - Variable que almacena el costo total

producido en el sistema»

Q ' Variable que almacena los turbinamieti

tos óptimos obtenidos*

Además de estas variables en la salida del programa se imprimen

las siguientes; N

- NGENS ISIS, NS.» NH, NPER, EPS, ITMAX

PHS PL, QH, QL» ÁLFÁjBETA, GAMA, B

las cuales fueron explicadas en el literal D»4.1

D.5.- FORMA DE PROPORCIONAR LOS DATOS AL PROGRAMA. -

1.- La primera tarjeta debe ser: " Operación Económica" (10A4)

2.- La segunda tarjeta debe llevar el nombre del sistema en es-

tudio (10A4)

3.- La tercera tarjeta lleva el numero de centrales térmicas N5

el número de centrales hidráulicas y -el numero de períodos .

considerados ( 315);

4*- A continuación viene el bloque de datos correspondiente a -

las "NS" centrales térmicas ( tres tarjetas por central )

Primera tarjeta: nombre de la central (10A4)
¿*

Segunda tarjeta: Constantes oif p y D de la central (3E*10*0)

Tercera tarjetas potencia máxima y mínima de generación PL

y PH ( 2F10.0)
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5.- Luego viene el bloque correspondiente a los datos de las hi

dráulicas ( "NH" centrales)

Primera tarjeta: Hombre de la central hidráulica (10A4)

Segunda tarjeta: Constantes & (3 í de la central
n n n

(3K10.0)

, Tercera tarjeta; Potencia mínima y máxima de generación

caudal mínimo y máximo de turbinamiento

constante b^ PL, PH, QL, QH, BI (5F10.0)

6.- Variable entera utilizada para indicar al programa si debe

considerar o no las perdidas por transmisión (12)

IPER = 0 — n o se considera perdidas

IPER « 1 .—se condiera perdidas

7.- Si IPER =1, debe proporcionarse la matriz de coeficientes

B. Basta introducir los elementos de la Submatriz Triangu-

lar Superior» los cuales deben ser suministrados por filas

( 7E10.Q)

8.- A continuación se proporciona los datos correspondientes a

,1a demanda del sistema DEM, ( 7F10.0)

9»- Finalmente los datos de tiempo inicial» tiempo final, criterio

de convergencia numero máximo de iteraciones, intervalo de im

presi6n de datos , TO, TF, EPS, ITMÁX, IPRT, ( 3F10.0* 215)

RESTRICCIONES.-

1,- El numero total de generadores ( térmicos o hidráulicos) no

debe ser mayor que 10»

2.- El numero de períodos considerados no debe ser mayor que 24.

3.- Si el programa no converge en el numero de iteraciones est£i

blecido, imprime los resultados obtenidos en la ultima itera_

cion.,



- 108 -

4,- Debe proporcionarse siempre los datos de las centrales terml

cas antes de los correspondientes a las centrales hidráuli-

cas»
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ANEXO E

LISTADO DEL PROGRAMA DIGITAL
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c
L
C
C

e
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c'
c
c
c-
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c

ESCUELA P(1L I TÉCNICA NACIONAL
FACULTA) OC INGENIERÍA ELÉCTRICA
DEPARTAMENTO DE POTENCIA

PROGRAMA DE TESIS

TITULO

1 T j._, , -1 *>

•—••—— s

REALIZADO POR
DI-RIGIDO POR

OaJETIVO

MÉTODO

RESTRICCIONES

PROGRAMA DIGITAL PARA DETERMINAR LA
ESTRATEGIA ÓPTIMA DE OPERACIÓN DE
UN SISTEMA ELÉCTRICO CCN CENTRALES
HIDRÁULICAS DE « PASADA *

RENE VINICIG VEKGARA ARAQUE
ING. ALFREDO M£NA PACHANO

DETERMINAR LA ESTRATEGIA ÓPTIMA DE
OPERACIÓN Dí£ UN S.E.P.t A LA VEZ QUE
SE MINIMIZA LOS COSTOS DE OPERACIÓN
DE LAS UNIDADES TÉRMICAS

SE UTILIZA UN ALGORITMO BASADO EN EL
PRINCIPIO DEL MÁXIMUM DE PGNTRYAGIN

EL PROGRAMA ESTA DISEÑADO PARA TRABAJAR
CON UN SISTEMA DE 10 CENTRALES GENERA -
DORAS»

, .-. _ "V

, .. .. .. f ̂  -y

,_._, j . *y

VARIABLES UTILIZADAS

ISIS —

NGEN —

ALFA —

BETA —

GAMA —

PL

PH

POT

__ — 'S,

3

tí I
AJ
PERD —

DEM —

V
FV

ARREGLO QUE CONTIENE EL NQMBRE DEL
SISTEMA
ARREGLO QUE ALMACENA LOS NOMBRES DE
LAS CENTRALES (MÁXIMO 10)
AREGLO DE DIMENSIÓN NS QUE CONTIENE
LA CONSTANTE ALFA DE LA FUNCIÓN DE
COSTO.
ARREGLU OE DIMENSIÓN NS QUE CONTIENE
LA CONSTANTE BETA
ARREGLO DE DIMENSIÓN NS QUE CONTIENE -
LA CONSTANTE GAMA
ARREGLO QUE CONTIEN EL VALOR MÍNIMO '
DE GENERACIÓN DE LAS CENTRALES
ARREGLO GUE ALMACENA VALORES DE
POTENCIA MÁXIMA DE GENERACIÓN OE
CADA CENTRAL
ARREGLO EN EL CUAL SE ALMACENA LOS .
VALORES DEE LAS POTENCIAS GENERADAS EN
CADA ITERACIÓN.
MATRIZ DE COHEFICIENTES DE PERDIDA

DE

VECTOR DE VOLUMEN DE RESTRICCIÓN
MATRIZ JACOB I ANA <NTV*NTV)
VECTOR DONDE SE Ai_MACENA VALORES
POTENCIA DE" PERDIDAS* C NPE)
VECTOR DONDE SE ALMACENA LA DEMADA
(NPE)
VECTOR DE VALORES V íNHí
VFCTOR DH VALORES OE LAS
(NH)
AríREGLO DONDE SE ALMACENA
LAS,FUNCIONES F. (NPE*NT)

FUNC IONES FV

VALORES DE LA

UIMENSION I S I S C 10 ) ,NGEN( 10*10) .ALFAÍ i O) e BETAí i O ) » G A M A í 1 O >,PHí l 1) »P
<Lt i I ) »ü( 10 » 101 »OEM( 25» »POT Í 11 *25 ) » F V { 9 ) * Q X < 10 ,25) „ V í 9 ) , PERD t 25)

*HJP< Z5i II » U ) t A U X 2 C 3 0 . 3 0 ) » TEMP(30 ,33 ) ,G{30 »30 > tE (30 .30 ) * Q P ( 2 5 » I 1 ) •

CO'MMJÑ / I N O U T / Ñ U Ñ O
COMMÜN /CON/ NS*NH»NGSNPER
CÜMMON /BU/ PHs^L
CüMMQN /FU/ F,FV
COMMON /COSTOS/ A L F A » 8 E T A » G A M A « B » P £ R O , O E M
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- 116 -
iN / JA/ PO T ,V *'t3 I *ÜX

C.JMMÜN / C A U S A L / OH , QL
CüMMÜN / J A C Q t - J / AJ
C JMMJN /u. I/ L I N ( 1 1 0 > * I N G ( I Q ) . I S I 5

C
J N n í o H K E R R O R
O A T A N U AT n»M E / « O P E R ' í 1 - 1 /

C
N I = 1
N U - J
is. r í ¿ * - o
rf K I TE í NO , 1 O í

lu FUVÍMAT C ' i « , 3 t / / ) f 3 3 X , '£ S C U £ L A P O L I T É C N I C A NA
«U 1 Ü N A L * ,/, JJX . 13Í ' = ' J t 3 X . 2 I í « =M , 3 X , I 5 C ' = ' I ,4( / I ,43X, 'FACULTA
í^-J Ot INGENIERÍA E L É C T R I C A * /4 .3X .3 -JC ' - " í * 4 í / í » 48 X » 'DEPARTAMENTO D
*u POTENCIA' ,4Í / J ,31X, 'ESTIMACIÓN DE LA ESTRATEGIA ÓPTIMA DE OPERAC

. « I O N oe UN s » E » ^ . « * / t 3 i x » 6 0 í ; « - » n
c
C ---- > LECTURA Y VERIFICACIÓN DE OATOS
C

KEADÍNI , 12 ) INIC
.ÍÉAJtNI , 12 ) ( ISISC I i » I -I ,10)

i¿ FORMATl IOA4,2X, 13)
rf«l rE(N0.95J( ISIS( I ). 1 = 1 ,10)

Vb FOHMATÍ/// »40X . «MÉTODO : S//43X,IHL PRINCIPIO DEL MÁXIMUM DE PONTR
*yAGIN.'///38X,4a£l*-f)/J8X,s-t-lt44X,It-1/3^X»'í- SISTEMA EN ESTUDIO :
v«,22Xí í-í-»/3aX*|l- s*44XB'-f
*» 4óí » * • « ) )
1ER=0
IF(INIC *Nc* N O A T O ) I E R = 1
ÍFÍ IER »NE» 0) GÜ TO 90
rícADÍNI . i 5 JNS,NH»NPER

15 FORMATÍ 3151

0 E-69
NG=NS+NH

C
DO 16 I = l t l I O

16 i _ I N Í I J = M E
DO 17 1 = 1 » N G

17 1NG( I ) = I
IF{NS .LTa I ,OR. NS .GT. 9)
IFÍNH B uT» 1 ,OR* NH * G T 6 9)

C IFÍNPEK » G T . 23>IER=4
ÍFÍ l£R 6NE* 0>-GQ TO 90

C
C --- > DATOS OE CENTRALES TÉRMICAS
C

DO 30 1=1 *NS
HEADtNl 6 12) ÍNGrHNÍ I « J ) » J= 1 » 1 O )
KcAOÍN l ,80 JALFA Í I ) tBETA< I ) * G A M A Í I )
r t t tADCNl ,60 ÍPL( I ) .PH( I)
I F Í P L U i « L T . O » « O R « PLÍ I I .GT. P H £ I I ) IER=5
I F [ P H ( 1 ) « U T . 0 » > I E R = 6
ÍF Í It£R * N E * G Í K T I P = : I
1F( IER *NE. 0)GO TO 90

30 CONTINUÉ
C
c --- > DATOS DE CENTRALES HIDRÁULICAS
C

DO 40 I=liNH

P 12 ) CNGENÍNP» J) , J~l , 10 1
NI »aO )ALFA ÍNP) íBETAÍNP) *GAMAÍ NP)

Ni*60 IPL.ÍNPI *PH(NP) ,QLt I I *QH< I > ,81 ( II
IF(QUII) .LT* 0. .OR* QL( I) «GE» QH(I))IER=9
ÍFC QHÍ I I »LT. 0. )IER = 10
IFCPUÍNP) .LT« O* »OR« PLÍNP) .GE. PH í NP I í IER-1 I
1F(PH(NPJ .LT, 0«iIh:R=I2
1F{ I E R * N E » O Í K T I P = : N P
I F : I E * Í . N E » O I G O TU 90

4C C O N T I N U É
03 45 l= l»NG
DO 45 J=l *NG

4b U ( I , J )=0«
C
C uECTURA DE COEFICIENTES OE PERDIDA
C

K t A O Í N l . S O J I P E R
bu FÓRMATE 12 J

IFÍIPEK » E Q * 0 )GÜ TO 70



jb .«£AO(Nl t<30 ) (Bí I t J) i J= I » N G J
ou F O R M A T O 7 F 1 Q *0 J
6u r - J R M A T ( 7Ci 0 * O Í

N = N G - i
O - J óí> 1 = 1 t K
U = 1*1
JJ óü J=L»NG

oí> .J( J» I J = O C I < J)
70 CONTINUÉ

C
C LECTURA DE DEMANDA .
C

. - í E A D Í N l ,60 ) ; O H M ( I ) P 1 = 1 , NPER J
C
C J A T U S P A R A O P E R A C I Ó N DEu P R O G R A M A
C

K £ A J Í N I * á S ) T O i TF , l£PS . I T M A X . I P R T
ob F J « M A T £ 3 F 1 0 « 0 * 2 15)

T F l = T F * 3 ó 0 0 8

JELT=Í TF-TO )/( NPER J
¿ELr=DcLT*3600.

C
90 IER=í£RHCR< lERtKflP)

ÍFÍ IhH »EQ. 1 iGO TC 1000
C

rfRI TEÍNOt 100 ÍNS(NH,NPER,EPS » ITMAX -
UL FORMATÍ « I » t5(/) »49X» «PARÁMETROS DEL S I STEMA '/4<5X , 22 í > = M »S{ / ) » 42X»

*'NUM£RU DE CENTRALES TÉRMICAS :•* I4/42X * «NUMERO DE CENTRALES HI
*DR ÁULICAS : « » 14/51 Xt 'PER IODOS CONSIDERADOS : * » I 4/42X , B CR I TER I O DE
* CONVERGENCIA* «dXi '!' .E10.4/42X, «NUMERO MÁXIMO DE ITERACIONES :
*• i 14 *
«¡u reí N O » ios >

I C b F O R M A T ( / / / /* 51 X » 'CENTRALES TERM ICAS F 751 X , 1 8Í * - ' J / / /35X » 50 í 8- s í /35X
** ' '' * 4 0 X » « » /35X i » N O » ' t 1-7X * ' N O M B R E » í l 7 X * B ' / 3 5 X » »
* * » 4 0 X , ' » X 3 5 X # 5 0 Í • = M / / >

DO 110 I » l ,NS
110 « R I T E C N O p l 1S) I * < N G E N ( I ? J ) » J-l *10)
I Ib F U R M A T C 3 5 X , ' » » 1 3 -. ' » t l O A 4 t « ' /35*;B 9 ' S 4 2 X * * 9 )

W R I r e ( N O * i 2 0 )
1¿0 FORMATC35X,50( •«» )i

iííRI TEÍNO? 125)
1Ü5 FaRMATC//32X*5ó( '-' Í//32X, * NO* PMAX PMIN '- ALFA B

*ETA GAMA « //32X , 56 í ' = B ) // I
D J 130 1=1 P NS

130 tíRITEÍNO, 1 3 5 ) I » P H ( I * » P L < I ) « A L F A Í I ) »3ETA( I } , G A M A ( I )
1 Jb F O R M A T Í 3 2 X » • ' ,13. ' ' 9 2 Í F 7 * 2 f l 8 * ) , 3 ( E I O « 4 » * « í / i

r fRITEÍNO, 140)
14-0 F O R M A T Í 3 2 X » 5 6 ( * = ' ) )

r f « I T E t N O i 145)
14& FORM AT (////» 49 X» 'CENTRALES HIDRAUL ICAS ' /49X > 22 { '-• S ///35X* 50 í B - * í/

*J5X* ! ! 1 42X, B "/35X, ! NO» ! » 17XS 'NOMBRE1 ílTX*' 8/35Xs»
* « B42X9 * « /35X,SOÍ «a* )//)
DO 150 1 = 1, NH
J :=N S -f I

IbO W H l T E Í N O t 1.15 )J*ÍNGEN(J *Kí SK = 1 » 1 0 J
rf^i retNQf 120)
rf«i reíNOt 127)

1¿7 FURMATÍ//a6X*67( •- ' Í//26X, • NO* PMAX PMIN ALFA B
*cTA GAMA BI ' //26X f 67 t '- ' i //)
DO 151 I=i ,NH

l u í i r f r t £ r e t N O t I 3 7 I J *PH( J ) ,PLÍ J > . A L F A Í J ) . 8 E T A Í J l * G A M A S J * » 8 I M >
137 F ú » M A T ( 2 6 X t " * . 13 * • ' * 2 ( F 7 . 2 . * * ) , 4 ( E I G . 4 » « « ) / í

C
W R 1 T E t N O » 157 )

lt>7 F O R M A T ( 2 6 X , 6 7 ( * = ' > » . - A
1 F C I P E R » E Q * 0 ) G O TO 170
r f R I T E C H O , 166)

loo FOHMAT< » 1 ' / /47X, « M A T R I Z DE COEFICIENTES DE P E R D I D A S : B /47X » 36C B =s í
* / / /»

UQ 168 1=1 * N G
ItoS ^ H I T E ( N Q 9 1 6 9 ) < 8 < I » J i » J=l »NG í
109 F O R M A T Í / 2 X » 1 O í £ 1 0 * 3 ,2X ) >

C
C I N I C I A U Z A C I O N DE DATOS
C

170 CALL I N I C I O

« H7 -



- U » 0 - 118 -
NPE-NPLR
I SAVE=U

bJÜ K. -K-t-1
C
C MI. í-NChKA M A T R I C E S A J * G . * * *
C

Oü 190 1=1 ,NT
ÜJ I JO J=l ,NT

1 VC A Jí t , J J = Q « O
00 200 l-l,NH
DO ¿00 J~l ,NH

¿U O o ( I » J ) =0 »
C
C áE EVALÚA EL. JACüBlANÜ EN CADA INSTANTE
C

L~0
CALL EVFFVt UO )

¿:ob l = l + l
CAUL EVJACÍ i > 1 «O )

C
C ¿E REALIZA LAS PARTICIONES DEL JACOti lANQ
C

DO 210 11=1 »KGMl
Üü ¿10 Jl=l »NH
J V = J 1+-NGMI

¿il u HJVÍ U I U Jl )=AJ( II . JV)
C
C

C
C

L)Ü 3¿ü I l=l»NGMl
DU 220 Ji=l ,NGM1

¿i¿0 HJPC I t H » J l ) » A J C U i J l l
C . -
C SE PROCEDE AL CALCULO OE LA MATRIZ G » „ « *
C

DO 222 1 1 = 1 S KH
L)Ü 222 J l = l B N G M l
A U X 2 C II. Jl ) = 0 » 0
DU 222 L l = l S N G M 1

22¿ AUX2{ I l»J l ) -AUX2(MtJ l ) *HJV{ I»L - I ,M 1*HJP( I *Ll , Jl)
C
c • ,

00 224 I1=1»NH .
'00 224 Jl-1 »NH
Í£MP( I i » Jl )=0*0
OG 224 H=l »NGM1

2i¿4 TEMPÍ II» Jl ) = TEMPÍ I 1 , Jl ) * AUX2Í I I »H ) *H JV( I »Ll t JI I
C
c • .

UO 230 11=1 »NH
üO 230 Jl=l pNH
\i( I 1 »J1 )=G( II » Jl) - TEMP{I1»JI)

I F l I

INDIC^^l
U=SIMULÍNH«G 9 2»gPVS, INDIO

C
C 3E ENCERA LA MATRIZ OP
C

1 T = 0
1T= IT*1 9
DO 26Ü 1=1 »NGMl
DPÍ I T P I )=0 B 0
CALL MÜLT3C HJP»HJVB IT*NG'M1 »NGM1 * NH * T E V P »
CALL MULT2ÍTEMP»G*NGM1 *NH»NH»EJ
CAi-u S1GNOCNGM1 ,NH»E)

CALL MATVE3(HJP«F,NGM1 9 IN» AUX2)
DO 270 I1-1 ,NH
T£MP( 11 » I I=s0*0
ÜÜ 270 Ji=l »NGMl
FEMPÍ 11*1 )=TEMPt II «1 J -fr HJVt IN, Jl , U » *AUX2 Í Jl . I >

CALL MULT2Í E .T£MP*N<3M1 ,NH,1 ,AUX2!
DO 271 1=1 ,NGM1
U P Í i r » i >-OP: I T » i ) - A U X 2 í i » i i

¿71 C O N T I N U É
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ÍF{1N - NPEtt)269,272*272
CALL MATVE3(HJP »F,NGMI , I f *AUX2 )
CALL MVECTÜÍ E » 1= V »NGM 1 • NH » TEMP 1
U O ¿60 1= i .NGMl
OP: ÍT * U = D P C I T , I i - i - T E M P E I , I ) f AUX2 ( I B I i
C U N T I N U 6

C
C c N C ¿ í * A M Q S V E C T 3 R Ü V DE LA I T E R A C I Ó N K • , * *

¿t>¿ üü ¿90 1=1 , NH
<_>^ü ÜVÍ I Í-Q .0

C
C L J A C T U A L I Z A M O S 0 . . .
C

üü 310 I T = 1 » N P E
C A L L M A T V E 3 Í H J P , F , N G M 1 , I T , A U X 2 Í
UU 292 1 1 = 1 » N H
T t M P Í U , 1 ) = Q » G
U13 292 J l = l , N G M l

Z9¿ T d M P t 11,1 ) = T E M P ( 11 ,1 ) * H J V ( I T , Jl , U Í * A U X 2 { J l 5 1 )
C CALL. M A T V E 2 Í H J U » A U X 2 » N H t N G M l , T E M P )

CALL M U L T 2 Í G . T £ M P , N H , N H » I , A U X 2 )
• Ü ü 3 0 0 Z = l , N H

Juu ü V l I i = D V ( I } - A U X 2 < I t U
J10 C O N T I N U É

CALL M V E C T O C G í F V f N H s N H , T E M P )
üü 320 I-i P N H
O V C I ) = D V C I ) f T E M P C I . i )
DO 325 I = 1 * N P E R
Ü O 325 J = I , N G M 1

P U T Í J C » I i - P Q T Í J C t I ) * O P ( I * J )
C O N T I N U É
Ü M A X - O »
aO 327 1 = 1 , N H
V i I Í=VÍ I ) 4- D V ( U

J27 CONTINUÉ
C
C CHEQUEO DE C O N V E R G E N C I A * * „ ,
C

J M A X = 0 , Q
I T C U N = l

DÚ 330 1=1 ,NPE
üü 330 J = l , N G M l
I F ( A B S I D P C I » J ) ) * G T » D M A X ) O M A X - A B S < O P ( I , J ) )
C O N T I N U É
JO 350 I = 1 » N H
I F Í A B S J D V C I J ) *GT* D M A X i D M A X = A B S Í D V ( I í I
C O N T I N U É

C
I F Í D M A X , G T » E P S ) I T C O N = 0
I F Í I T C U N . E Q * U G O TQ 4 1 0
I F Í K - I T M A X ) 3 6 0 .390»390

36ü I F Í I P R T 4 E Q . 0 ) G Q TO 300
Í S = I S A V E i- IPRT
i F C K - I 5)330 f370,380

370 I S A V E = K
CALL S A L l N T t K . D M A X í C P S Í
JIO TO 500

4vJU FÜRMAT(///10X )72C * = * Í//10X, e EL PROCESO NO CCKVERGE EN ',13,' IT
*¿híACIUNES(//10X.72Í ' = ' í ,////lOX, «RESULTADOS OBTENIDOS EN ESTA ITER
DACIÓN "*///)

410 CALL SALFINÍ I TCON,DMAX»EPS)
iUuO CONTINUÉ

STUP
E NO

C •
C 5UBRUTÍNA DE EVALUACIÓN DE LAS CONDICIONES INICIALES
C

SUBROUTINE INICIO
üIMENSIQN A L F A Í 1 0 J íBETAt 101 » G A M A Í 10) *PL(11 1 » P H { 1 1 ) *POT(I 1 «25)* V < 9 J

C
C Q M M Q N / I N Q U T / Ñ U Ñ O
C O M M J N /CON/ N S » N H , N G , N P E R
C ü M M O N /BU/ P H » P L
C U M M Ü N / J A / P Ü T » V . B K 9 J t O X ( 10 » 25 >
C J M M O N /COSTOS/ A L F A e ü £ T A » G A M A , B , P E R Ü Í 2 5 ) , O E M ( 2 5 }
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5 Í = 1 , N P E R

t ) 4 S X

00 ¿O 1=1 ,NG
00 20 J=1«NPER
PüTÍ I* J ¡-DEMA
CONTINUÉ
¡XI 60 K=l ,NPER

JO 55 1 = 1 » N G
A U X = - 1 »0
Oü 50 J=l t NG

:jO CUNT INUE
f >LAdD=PLABD-(BETAÍ I » 4 - 2 « * G A M A Í I ) * P Q T Í I » K » J /AUX

o¿ CONTINUÉ
PÜTÍNL* K)=PLABO/NS

ou CONTINUÉ
O Q 71 1=1 ,NH
V í I )=0 »0
u>0 70 K-l
AUX=-1 .0

IU-NG4-I
OO 65 L_=l , NG
A U X - A U X 4 2 * * P O T C L 9 K ) * B ( IH,L)

oü CONTINUÉ
AUXl=dETAÍ I H Í 4 2 , . * G A M A ( I H J * P D T < I H Í K J
V í I } = V Í IJ -POTÍNL ,KÍ *AUX/AUXl

70 CONTINUÉ .
V? I 1=VÍ I J/NPER

71 CONTINUÉ
KETURN

C 44
C
C SUBRUTINA DE EVALUACIÓN DE FUNCIONES
C

SUBROUTINE EVFFV(DELT)
OIMENSÍQN F V Í 9 ) » F ( 2 S t 2 0 ) * S í l O t l O ) * P a T Í M * 2 S > , 8 E ( 1 0

*, V{ 9) , PERO (25) SOEMÍ 255 9 PHÍ 1 1 ) 9PLÍ 1 1 ) , AL í 10 í
C
C

COMMQN /CON/ NS * NH *NG » NPER ' -. •
CÜMMÜN /COSTOS/ AL * BE . GA ,8 ,PERD , DEM
COMMON / J A / P O r * V 9 S I ( 9 ) ,QX( 10 *2S)

C •
COMMON /FU/ F.FV

C '
NTT=NG41
IL=NTT4NH
DO 40 l=l*NPER . "
ÜO 40 J~l «NTT
I F ( J - N G ) 2 » 2 p 14

2 F ( I * J J = ~ 1 * 0
U U 4 Jl-l »NG .

4 F ( I t J ) = F < I p J ) * 2 . * B ( J , J I J * P a T ( J i t I )
FÍ i « J J ^ P O I Í N T T , i I*F: i » J )
IF (J - N S ) ó » í 3 B a

O F ( I * J ) = 8 E £ J í 4 2 . * G A ( J ) * P O T ( J, I }4F( I , J j
GO TO 39

b ^U=J
J1=J-NS
Fí I » J Í = V Í Jl i * (3E( J ) 4 2 « * G A Í J ) *POT( J 9 I > > 4F U * J)
^o ro js

14 P E H D C t ) ^ = 0 » 0
UO 16 l l s l tNG
DO 16 Jl=l »NG

10 PERDÍI4=:PERD( I )4PQT( I l » IJ *0 t I l t J l ) *POT<J l« I )
Fí I » JJsDEMÍ I J4PERDÍ I }
Uü la Jl=l 9 NG

i a F í I * J)=FÍ I » JÍ-POTÍ Jl ,1 í
Jjy FC I * J) = -FC I 9 J)
40 CONTINUÉ

C
C bE PROCEDE A CALCULAR EL VALOR DE LAS FUNCIONES FV
C

OÜ 42 t - i *NH
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O.j 4 I J- 1 » N ^ f c T R
O Xí I tJ ) = í AUNU > 4- BE(NU) *F J OT(NU, J) *• GA C NÚ ) * PO T ( NÚ > J >**2)*D£LT
t=VÍ I ) -F- V i t i 4- Q X Í I , J 1
F-VÍ I J = - F V ( I J
CONTINUÉ
RtfTURN

C ^ f r f
C
C SUURUTINA ÜE E V A L U A C I Ó N DEL J A C O D I A N O
C

SUdhiüUTINe E V J A C t I T,DELT )
O I ME NS I O N A ( 20 ,30 ) «NGENÍ 1 0 * 1 0 ) , A L ( 1 0 i » HE C I O ) , G A ( 1 0 )

*» di 10, 1 0 ) , O E M ( 2 ó ) , P O T ( I 1 9 2 5 ) » V Í 9 í , P E « O Í 25)
C

CÜMMON /INOUT/ N t » N O
CUM^ON /CON/ N5,NH*NG*NPcR ,NINT
COMMON /CUS TOS/ AU ,BEí GA ( 8 *PEHD*OEM
CÜMMüN /JA / PÜ7 » V » B I Í 9 i » Q X : 10 »25 ?
CUMMON /JACC8/ A

C
NTT=NG41
NVV=NTT4NH
Oü 100 1=1 ,NVV
DO 10 J = 1 * N V V

10 A( t , J ) = 0 * G
C

I F Í I - N T T ) l ó , 3 0 í ¿ a
C

16 Ai Z ,Nm-~l .0
C

OU 24 i.= l » N G •
A i I f N T T J = A Í I , N T T } 4 - 2 . * B ! I t L ) * P O T Í L » I T í
A { I » L ) = 2 . * P a T ( N T T f t T ) * a ( I » L )
1 F Í L - N S J 1 8 » 18*20

la IF< I -D24» 22,34
HO I F Í t - i - J 2 * » 2 l t 24
¿1 I Q = I - N S

AC I t L ) = 2 . * V < IQ ) * G A ( I ) f A ( I t U )
Gü fO 24

22. A C I * L ) = 2 * # G A ( I í 4- A ( I * J L )
2t C O N T I N U É

Í F ( I -NS) 100 S 1 0 0 » 2 6
Ü6 I R = I - N S

A C I t i - V ) a B E ( I ) * 2 « ^ G A ( l í ^ P O T f I P I T )
GO TO 100

¿8 I R = I - N T T

AC I f IU) =í BEÍIU) 4- 2.*GAÍ IU i *POTC IU, I T ) J#DELT
GO TO 100

JO OQ J4 J=1,NG
A ( I , J)--l *0
DU 32 U = l , N G

¿Z A C I , J ) = A Í I , J ) -* -2 .*B{ J , L ) * P O T Í L P I T )
J4 C O N T I N U É

I w O C O N T I N U É '
l u í I R = 1

KETURN

C *" f 4 - 4 4 4 - 4 - 4 4 - 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 - 4 - 4 - 4 - 4 4 V 4 - 4 4 - f * 4 4 4 4 4 - 4 4 -4 -44 f- 4-4 4 - 4 4 4 - 4 - 4 4 - 4 - 4 - 4 4 4 4 4 4 4 4 4 H h 4 4 4 4 4 -
C
C ¿STA SUBRUTINA REALIZA OPERACIONES CON MATRICES Y VECTORES
C »

3 U O « U U T INE S 1 G N O ( I S » J S ^ A )
a i - M c N S I O N A Í 3 0 » 3 0 ) » 8 ( 3 0 » 3 0 1 » C Í 30.30» .Fí 1 i ) t í = P ( a S * 2 0 I ,H l . (25 f I I . U > »

*H2Í 2 5 . X I .10)
C

DO 1 í= l » 1S
JO 1 J=1*JS

I A i I , J J = - A S I » JJ .
H E T U R N

C V

C •
£ N T R Y M U U T 2 Í
DO 2 I = l * N F A
uo a j=i
Cí I * J > = 0
tj U 2 K^ l
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c
c

i - N T R Y M A T V E 2 Í A » 8 , I A . J A , C 1
U -J 3 I =s I * I A
J C 1 * i 3 = 0 ,
JO 3 L=i t JA •

3 C í I * I 1 = C ( I . 1 í * A ( I , L ) * 8 < L * 1 J
IÍETUÍÍN

C
C

£ N T R Y M V E C T O Í A » F , J A s J A , C )
.> J 4 I = I , I A
C í U 1 1 = 0 »
00 4 L =1 f JA •

4 C C I * 1 ) = C < I t 1 } * A ( I . L ) * F ( L )
r t E T U R N

C
C

E N T c í Y M U u T 3 ( H l , H 2 » I T * I A , J A » J S s C Í
00 5 1 = 1 . IA
JO 5 J = l B J 8
C d t J J - Q .
L>Ü á L= l»JA

5 C< I , J J = C( I » J ) * -Hl ( I T , I ,L)*Haí I T , L 6 J)
R E T U R N

C . .
C

£ N T H Y M A T V E 3 C H U F P » I A S I T * C )
O O 6 I = 1 , I A
C( I, l ) = 0.
ÜO 6 L - l » I A

t> Cí I t 1 J = C £ I t l 'l + Hl ( IT* I » L ) * F P ( I T » t _ )

END
C **
C
C H5TA SUQRUTINA IMPRIME LCS RESULTADOS EN FORMA DE TABLAS
C

SUBROUTINE SAL INTÍJK1,DMAX,EPS)
O1MENSION LINt 110) »AL( 10 ) »8£í 10) ,GA{ 10) fPL<11) »POT(1 i ,25 ) *V(9} » B C 1
*u ,10) »PERDÍ 25) »DEM t 251 * INGÍ 10 ) *8-I í 9 ) t GX í 10 ,25 )

C
. CUMMON /INOUT/ NI»NO
COMMÜN /CON/ NS ,NH9NG,NPER ' ' •
COMMON /COSTOS/ AL,BE *GA,8,PERO»DEW
CÜMMON /JA/ POT»V 9BItQX
CUMMQN /LI/ LIN, INGSISIS<10)

C
1FÍ JKl »EQ. 0)GQ TQ.4 •

4 rfRIT£CNQ»5!
b FORMATÍ////10X,'POTENCIA ACTIVA DE GENERACIÓN, PERDIDAS Y DEMANDA1

W R Í T E Í N Q » ? ) S L I N Í I ) »I=1 «NPJ
7 F O R M A T Í / 1 0 X , l i O A l )

W R I T E Í N a 9 8 ) Í U l N Í I ) í I = l í l 6 >
6 F Q R M A T Í « 4- « » <30X, i 6A 1 )

W R I T E ( N O , 10 ) í I N G Í I ) ,1=1 *NG!
lü F O R M A T C / 1 0 X » ' T « , 10 ( 3 X , I 2 S 3 X ) )

W t t l T E t N O t U )
11 F Ü R M A T Í s i-' , Q O X » * PERO - O E M * )

W R I T E Í N Ü . 7 i C L I N ! I ) , 1=1 » N P )

üO 14 1 = 1
rfRlTE(NOPl 2) t , ( P Q T Í J , I ) , J=l ,N

12 F O R M A T C H X , I 3 , i X t l Q < I X » F 7 * 2 n
W R I T E C N Q » 13 J P E R D Í t í »D£MM í

13 F U R M A T l s 4 - f l P 9 0 X * a ( l X , F 7 , 2 ) )
14 C O N T I N U É

W R I T E ( N O ,7 ) C L I N < I ) ,1 = 1 .NP1
v r f R I T E Í N Q . a ) ( L I N Í I i , 1 = 1 ,16)

15 F Ü R M A T ( / / / / I O X , * TURB IN A M IENTOS Ó P T I M O S DE LAS C E N T R A L E S H I D R Á U L I C A
*¿ ' / )
rfRI T E C N Q . 7 ) Í L I N Í I ) . I-l *NPí
L = N S * 1
« I r t í T t í N Q . l O ) ( I N G ( X ) . I = L , N G )

ÜQ 17 1=1 ,NPER
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17 « HlTElNd. 12) I» Í C J X f J* I) » J-l »NH)

dRl TE ÍNQ,7 ) ÍLINÍ I) , 1=1 ,NPi
C
C

r f l - U T L Í N Q S 2 8 ) O M A X
¿ü FORMAK/ /1 Ü X * ' V A R I ACIUN M Á X I M A 08 T E N I D A ES : ' ,E8«2///)

HETUHN ' ' *

C fr*-*-*******-**^*-******-*-******-**-***-^

C
C ¿UdRUTINA D£ SALIDA DE D A T G S (F INAL)
C

¿U8ROUT INE SALFINÍ I TCQN , DM A X P EPS )
C IMPUICIT REAL*dí A-H.O-Z)

ü iMtNSICN ALC I 0) .Seí 10 ) tGA{ 10) »PLÍ 1 1 1 *POT í I I ,25 ) ,3 C i O 9 I O ) 9PERO (25)

CUMMON /INdUT/ N I , NO
CüMMON /CON/ NS*NH,NG»NPER
COMMON /COSTOS/ AL ,8E*GA ,B , PERO, DEM
COMMÜN /LI/ LIN{ 1 1 O 1 , ING( 10 ) , IS IS Í IO)
LOMMQN /JA/ P O T , V Í 3 I ¥ Q X ( 10 « 2 5 }

'
IFC ITCÜN) 1,3,1

1 rf«tr£ÍNO,2 J í ISISÍ J) , J=l ,10 í
2 FURMATÍ 8 1 ' / 4 3 X * 4 4 Í ' = » J / / 4 3 X * "ESTRATEGIA ÓPTIMA DE OPERACIÓN DEL SI

*3TEMA ; ' / / 45X , 10A4 S / /43X,4,4{ ' = " ! / )
H )C — O

CALL S A L I N T ( K P O M A X » E P S )
«IRI T E ( N Q » 5 5 !

^>5 F O R M A T ( / / 1 0 X » 'FACTORES DE CONVERSIÓN HIDRÁULICA»/ /»
üü 5ó 1=1, NH

bo W R I T E t N Q P 6 0 ) I» V £ I )
Oü FQRMATÍ lOX í » Vi * * 12, ' )= * § F Í4 .a»

W R I T E C N O í ó S )
a5 FQRMAT(// /)

C T = 0 B 0
L>ü 4 I = 19NPER
DÜ 4 J=19NS
C ( I , J )=ALC J)*8E( J )#POT? J » I ) + G A ( J ) * P a T Í J f I ) *POT í J» I 5

4 CT = Cl I» J 3- f r -CT
NP=
W R I

6 FÜRMATÍ/ /10X.» 'COSTOS DE OPERACIÓN DE LAS CENTRALES TÉRMICAS ' //)
tfRJTE(NO»7) ÍLINÍ I) » 1=1 »NP)

7 F O R M A T C / 1 0 X , UOAi / / )
W R I T E I N O » 8 ) í INGÍ O .1 = 1 fN51

8 F Q R M A T ( 1 0 X f a f • , 9 (4X , I 3 * 4X Í )
rfRI TEÍNO t 7 ) :UINÍ I) »I = l fNP)
DO 9 I=l*NPeR
W R I T E ( N O » 1 0 i I ( ( C ( I » J ) « J = l sNSi
FORMA Tí HX . I3 t lX ,9 ( lX»FU.m
K R i r E Í N O » 7 i ( H N C I I . I = l»NP)

C CT=0»0
C Dü 11 J«i,NS
C 1 1 CT=CT*-CÍNPER,J)

W R I THÍNO, 12 J C T
12 FURMAT C/ /10X, 'COSTO TOTAL DE OPERACIÓN DEL SISTEMA : fl^F15,2)

rfHl T E Í N C U 2 4 }
¿4 F O R M A T ( / / / a O X ( 'PROGRAMA DE TESIS DE GRADO ' /80X t 'RE AL IZADO PCR: REN

*tí V. VhRGARA A. « / a O X . « D I R I G I D O POR: ING* ALFREDO MENA P * " / Q O X , ' FES
*H¿Ra — 19d4 ( /80X, 'FACULTAD DE INGENIERÍA ELECTR ICA « /BOX t » ESCUE
*LA PUL. i TÉCNICA N AC IQNAL * /8 O X * 'QUITO - ECUADOR ' / //)
HETURN
¿ND

C ++ + + + + + + + + +*++ t * + + + + + + + * + + + + + + + + +++•+ + + + + ++ + + + + + + + + + + + + + + +
C
C FUNCIÓN QUE RESUELVE UN ' S I S T E M A DE ECUACIONES
C

FUNCTIGN S I M U L ( N « A í Z » E P S 5 INDIC)
D IMENSIQN I R O W ( 3 0 ) , JCOLC30) » JORDÍ30) » Y Í 3 0 ) , A í 30 S30 ) , Zí 29 )
CüMMON /ES/ NI9NQ

C
i F ( N « G T . 1 ) G Q TQ 1
5 IMUL=A; i , i >
A i 1 9 li = l * /A Í 1,1)
HETURN

1 MAXaN
ÍFCINDIC « G E » O

I F C N 0 uE. 3 0 J G O TO 5



IMÜL - O* ' „ i?4 -
*AH

L U M Í E N Z O D E L PROCESO DE E L I M I N A C I Ó N * * * *

J E T t H R = 1«
ü Ü I tí K= 1 , N
K M 1 =K-l
P I V Ü T - U »
D I Í i i 1 = 1 » N
J J 11 J = l » N

1F« .EQ. 1 Í G Q TO 9
u > O d I3CAN=s 1 » K M l
JO 8 J S C A N = 1 » K « l
Í F Í Í .¿G. I H O W l I S C A N ) ) GQ TQ U
I F ( J .1-0» J C O L t J S C A N ) ) G O TQ I I
C O N T I N U É
I F Í AüSÍ A i I t J ) I « L E « A B S Í P I V D T ) )GQ TO U
P 1 V U T = A ( í ( J )

J C U L Í K ) = J
11 C O N T I N U É

I F ( A B S C P I V O T ) , G T « E P S J G O T O 1 3
S I M U L = 0 »
K E T U R N

13 I R U W K - i R O W ( K ) s.
JCÜLK=JCOLÍ K )

C
C NORMALIZACIÓN DE LOS ELEMENTOS DE LA FILA DEL PIVOTE
C

00 14 J=i ,MAX
14 A( IRÜWK» J i = A < IRQWK» JJ/PIVOT

C
C' PROCESO DE ELIMINACIÓN Y DESARROLLO DE LA INVERSA « * ,
C •

Ai IROWK, JCOLK) = K/PIVOT
DO 18 I=1>N
AI JCK^At I * J C C L K )
1 F Í I « E Q » I R O t ó K j G O TO 18
A ( I t J C O L K ) = - A I J C K / P I V Q T
Dü 17 J=l « MAX

17 I F Í J .NE* J C O L K I A C I t J ) = A { I t* í l - A I J C K * A í I R G W K » J I
18 C O N T I N U É

C •
DO 20 I - l t N
I R O W I = I R O W ( I )
JCOi_I=JCOL( I )
J O R O C IHQsl I )=JCOLI

HO I F Í I N D I C » G E * O ) Z C JCOL I í =A t I R O W I ,M A X i
C

1 NTCH=0 •
N M l = N - i
DO 22 I = l » N M l

DO 22 J"IP1 tN
IFÍJORD(J) *GE» JORD(I))Ga TO 22
JTEMP=JORD( J J
JUHDl J)=JORD(t )
JORO( I j=JT£MP
INTCH=INTCH i- 1

¿2 CONTINUÉ •
IFÍ INTCH/2*2 .NH. INTCH ) DETER=»DETEH

C
C SI ÍNülC ES POSITIVO* DEVOLVER RESULTADOS
C

IFÍINDiC *LE« 0)GO TO 26
S IMUL=DETER
KcTURN

SI INDIC RESULTA SER CERO O NEGATIVO* SE REOROENA LA
INVERSA» PRIMERO POR FILAS «...

DO 28 J = l * N
00 27 I = 1 » N
I R O W I - I R C J W Ü I )
J C O L I = J C O L < I )

•¿? Y ( JCQLI J = A Í IRQ* I * J )
UO 28 I^UN

28 AC I » J j=Y( I ) .



- 125 -

C * * » » Y LUEGO POH-CÜLUMNAS * . * .
C -

QJ 30 1=1,N
%j *j •£*? ¡j — L t r* *

JCÜLJ-JCÜLÍ J >
¿y Y C I R Ü W J ) = A ( t , JCOLJ)

üJ JO J=1»N
JO A C I » J ) = Y ( J )

J ÍMUL=DETER
KcfURN

¿JO F i )MMAr í / / 20X , ' DIMENSIÓN ES MUY G R A N D E * )
tND

C
C tSTA SUBRUTINA ENVÍA MENSAJES DE ERRORES EN DATOS
C

FUNCTION ERRORC Ií£R ,KTIPI
CÜMMUN /ES/ NISNÜ
1 M T H G G R E R R O R
ÍF{ IER * N E , 0 ) G O TO 55

RtETURN
OD W R I T E Í N Q . 5 6 )
t>o F O H M A T C 5 ( / ) , 1 0 X 6 'ERROR EN TARJETAS OE D A T O S » / )

1F( IER »GE« 5 ) G O TQ 5
Od TU ( I-» 2 ,3 ,4 ) t IER

1 ^rU T E ( N O * 1 0 1 )
luí FORMATt30X» «FAUTA TARJETA DE IDENT IF ICACION , DE DATOS»/)

GO TU 200
2 W R I T E C N 0 . 1 0 2 )

102 FORMATC30X , 'NUMERO DE CENTRALES TÉRMICAS ES ME.NOR QUE CERO Q
* QUE NUEVE8/)
GO TO 200

3 v¿RITE(NOf 103 )
103 FQRMATÍ30X,«NUMERO OE CENTRALES HIDRÁULICAS ES MENOR QUE C^RQ

*rüK QUE NUEVE1/)
Gü TO 200

4 -rf«ITE(NO»104)
Iu4 FÜRMATÍ30X» 'NUMERO DE PERIODOS ES MAYOR QUE 241/)

GO TO 200
5 W R I T E Í N O í 1 0 5 )

10b F O R M A T ( 3 0 X t ' E R R O R NO IDENTIFICABLE EN D A T O S 8 / )
¿sao ERROR-I.

RETURN
E NO

» ^ * ^ ^ ^ c * ^ : * * ^ í t ^ * : í ; * X < : * * * ^ * - * * * * ^ ^ ^ * ^ X < ^ ;

DATE 28/03/84»CLOCK 13/27/34
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