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CAPITULO I
INTRODUCCION

Durante la {ltima década, pese al perfeccionamiento continuc
del que han sido objeto los elementosque forman un sistema el&ctrico
de potencia, los costos de produccidén de energfa el&ctrica se han in-
crementado considerablemente, debido al aumento de precios que han su
frido los combustibles que se utilizan para que las centrales e%éctg&
cas de tipo térmico puedan generar potencia.

Una forma para reducir el costo de generacifn en un sistema's
léctrico de potencia, es el de disminuir el uso de combustibles fasi-
les lo cual se puede lograr incrementando el nimero de centrales e—
léctricas qﬁe utilizan recursos renovables como son: el agua, el vien
to, la energia solar, para generar energia el&ctrica.

Actualmente, en la mayorfa de los sistemas elé&ctricos, exis—
ten centrales térmicas e hidrdulicas para cubrir la demanda de poten:
cia, pues las centrales que usan otro ftipo de recursos, como el vien—
to y la energfa solar todavia estdn en etapa de prueba y experimen
tacidn y su uso aiin no se ha generaligado.

En las centrales hidroel&ctricas se aprovecha la energfa po—-
tencial que tiene el caudal de un rfo en ciertas condiciones, para -—

transformarla en potencia y energfa elé&ctrica baratas.

- ]l -
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Como es muy diffcil que un sistema el&ctrico de potencia, ten-
ga toda su capaﬁidad de generacifn 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 eficieﬁte, es decir que se mantenga continuidad de generacidn.

Hasta el momento la mayoria de los estudios realizados han si-
do enfocados hacia la obtencidén de la estrategia Sptima de operacidn
de sistemas elé8ctricos en los cuales la generacidén de potencia es to-
talmente térmica [11] , [12 ] , [14 ].

Con 1la inclusidn de centrales hidraulicas, el tratamiento ma—
temdtico para obtener la estrateglia de operacidn mds econfmica para -
sistemas eléctricos de potencia, esto es, la minimizacién de los cos
tos de operacidn, es diferente, puesto gque la generacién hidrdulica
no produce costos, mientras que la té&rmica si, dificultadndose la ob -

tencidn de la estrategia buscada.

1.1.- METbDOS QUE SE UTILIZAN PARA RESOLVER EL PROBLEMA.-

Para resolver el problema de la obtencidn de la estrategia &p-—-
tima de generacifn en sistemas eléctricos hidro-t&rmicos existen algu
nos métodes que pueden ser aplicados, tres de los cuales se describen
brevementes

1.~ Solucién Empiriéa: Este m&todo utiliza la potencia hidré

ulica generada para cubrir la "base" de la curva de demanda
dejando a las centrales t&€rmicas para cubrir los picos de -
la misma curva. Es decir, la potencia hidriulica generada
durante el perfiodo de optimizacidn es constante lo cual per
mite aplicar cualquier m&todo desarrollado para determinar
la operacidn econdmica de centrales t&rmicas.

Este m&todo, no es aplicable cuando la potencia de las cen-
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trales hidriulicas es pequeila comparada con la demanda del
sistema,

2.— Programacidén Dindmica: Este conocido método de optimiza-
cién, puede ser utilizado para la solucién del problema.
Primero, se discretiza el intervalo'de optimizacidén y los
niveles de generacidn de las centrales térmicas e hidréuLi
cas que forman parte del sistema de estudioc. De esta mane
ra, se forma una "red" , en cuyas instersecciones se anali

za el costo producido.

Nivel de
Generacidn
0 1 2 N-2 N-1 N 1

- U Estrategia Sptima-
- Estrategia no Sptima
" Griafico 1.1.

' Analizando las trayectorias posibles, se determina la estrate—
gla que produzca el menor costo.
Este procedimiento necesita de un mayor niimerc de puntos
de andlisis ( interseccilones) mientras mds preciso se dese
a el resultado, por lo tanto, para aplicaciones en computa
dores digitales, el requerimiento de memoria.aumenta [15];

[18 1.
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3.~ Aproximacidn variacional: Este método, utiliza los princi
pios del cdlculo de variaciones para resolver el problema.,
Primeramente es necesario plantear una funcidn objetivo,
en la cual consten, las variables que describen el sistema.
La funcién objetivo tendrd la forma:
T

f NH
J = [F () + <, Py 9,1 dt 1.1
0 i=1
En la cual PS que es la potencia t&rmica de generacidn, ¥y
p, son constantes que sirven para iIntroducir en la funcidn
objetivo la parte hidriulica del sistema, que estd repre-
sentada por el caudal o turbinamientc de cada central de
este tipo. Finalmente aplicando el cdlculo de wvariaciones
a la funcidén planteada se obtiene la solucidn buscada [1]].
Finalmente, existe el Principio del Maximun de Pontryagin, el
cual es otro método alternativo que se usa para resolver el problema
de obtener la estrategia Optima de operacidn de un sistema elé&ctrico

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

trabajo.

1.2,~ ALCANCE Y OBJETIVOS DE ESTA TESIS.~

El objetivo del presénte estudie, es desarrollar un algoritmo
num&érico, basado en el Principioc del Maximun de Pontryagin, que per-—
- mita determinar la estrategia mﬁs_econﬁmiea de operacidn de un Siste—
ma El&ctrico de Potencia.

Para determinar esta estrategia, se asume un periodo de 24 ho-
ras, durante el cual se conoce la demanda total del sistema. la cual
debe ser abastecida por la generacidn del mismo. La generacidn del

sistema, deberd cubrir tambi&n, las p&rdidas de potencia producidas



ﬁor transmisién.

La estrategia 6ptima obtenida, minimizari el costo total de o-
peracidn debido al consumo y utilizacidén de combustibles para genera-
cidén de potencia en las centrales t&rmicas del sistema. No se consi
derard cualquier otro tipo de costo de operacidn que pueda existir du
rante el intervalo de optimizacidn. : T

Se probard el algoritmo desarrollado mediante un programa digi
tal, el cual servird para un miximo de 10 unidades generadoras ( tér-

micas e hidrdulicas ). Este programa considerarid finicamente centra-

les hidrdulicas de "pasada" y se lo probard con dos ejemplos de la 1i

teratvra técnica disponible.
Finalmente, el alcance de esta tesls es baAsicamente académico

y constituye una iniciacidn del tratamiento del problema utilizando

este método.



CAPITULO II
TEORTA GENERAL NECESARTA PARA OPERACTON OPTIMA

2.1. MODELO DE GCOSTO DE GENERACTION TERMICA.-

En una central térmlca, la generacidén de potencia eldctrica
se obtiene como resultado de la transformacidn de la energia mecidni-
ca rotacional producida; tanto por turbinas de ﬁapor como por turbi-
‘nas y motores de combustidn, en ambos casos es necesario el consumo
de combustibles ( gas natural, hidroéarburos, energia nuclear), los
cuales son recursos no reno#ables y su uso produce costos de opera-—
cidn.

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 = £ ( Ps ) 2,1

Los valores de esta funcién se determinan por métodos experi-
mentales [l14]. En la Figura 2.1. se muestra la forma aproximada de

la funcidén.

Obtenida la curva, su ecuacifn es comunmente aproximada por -

- 6 -
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métodos de regresidn polinomial, ( por ejemplo el método de los mini

mos cuadrados ), siendo éstas

P24+ ...4+4a PO 2.2
S n S

F = ao + a 2

+
1 Ps a
En la mayoria de los casos practicos es conveniente asumir -

una aproximacidn lineal, con la que la ecuacidn. anterior toma la for

ma:
F = a + a, Ps o 2.3 —
Kecal , _
Kwh i - '
 § Curva Experimental
3 ———~ Regresién Lineal"
30%107 ¢ -
: =.—. Aproximacidn Cuadratica
20%10> }
10%10° |
* +— £ ! —
5G 60 70 80 90 [RW]

Ejemplo Demostrativo de Curﬁa Entrada-Salida.

Figura 2,.1.

De la curva definida por la ecuacidn 2.3., es ficil pasar a
otra que nos permita conocer la variacidn de costo por unidad de tiem

po por unidad de potencla vs. la potencla generada, la cual es cono—~
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i

cida como'" Curva de Costo Incremental " y su ecuacidn es:

d FG
d—PS—" = ﬂ + ZXVPS _2-4-

La cual ha sido expresada asi, para permitir una mayor sim—
plicidad en tratamlentos posteriores:; integrando 2.4 se obtiene o-
tra ecuacidn la cual representa el costo de generacidn en funcidn de

la potencia generada y estd dada por:

2
=°< W Are Y
Fo +/3PS+XVPS 2.5
Esta dltima expresidn, define el modelo de costo de genera—
c1dn térmica que se utilizard en el presente estudio. Las constan-
tes ol, /3, Y¥s son caracteristicas de cada miquina y en general -
dependenr 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 Amexo B.
2.2,~ MODELO DE CENTRAL HIDRAULICA.-—

La operacidn de una Central HidrAulica integrada a un sistema -
eléctrico de potencia es de gran importancia, pues incide directamen
te en la disminucidn de costos por uso de combustibles fésiles em: —
centrales té&rmicas.

Esta caracterfstica proviene del hecho de que la produccidm de
energfa eléctrica es debida al uso de un recurso renovable y ain cos
to alguno, el agua.

En general, exlsten dos tipos de centrales hidrdulicasz

- Centrales hidriulicas con reservoric
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-~ Centrales Hidriulicas de " Pasada ™.

2.2.1.— MODELO DE CENTRAIL HIDRAULICA CON RESERVORIO.-

En estas centrales, se dispone de almacenamiento de ene?gia
en forma de g?andes volumenes de agua dentro del reservorio, caracte
ristica -que permite disponer de potencia el&ctrica en el momento que
se necesite,

Las partes principales de una central hidroelé&ctrica de re—
servoric tipica son las siguientes: - El generador.

La turbina

Las tuberfas de aduccidn

El dique

El reservorio

¥ una configuracidn caracteristica se muestra a continuacidn:

»

Casa de maquinas
Vertederos

Embalse

Dique

' Tuberias de Aduccidn

Rio

Figura 2.2,



POTENCIA GENERADA:

En una central hidroel&ctrica de reservorio, la potencia eléc
trica generada es funcifn directa de la altura hidradlica neta y de

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

Py= (ab, /102) M), Mg [MW] 2.6

La ecuacidn anterior define a la potencia el@ctrica generada

donde:
q= descarga de agua ( Turbinamiento) [ m3/ seg ]
he= Altura neta o nivel efectivo [m]
Tlr= eficiencia de la turbina
Yl G eficiencia del generador

Una forma alternativa de escribir 2.6 se puede obtener si

definimos una nueva variable de eficiencia.

¢ = (M, Yg/ 102 )L | 2.7
reemplazando 2.7 en 2.6
Ph G = qhe 2.8

Debido a la existencia de varios tipos de turbinas hidrauli-
cas, la eficiencia G serd distinta en cada caso particular [1l]. En
el presente trabajo se asumiri una eficiencia igual a la unidad, 1lo
cual'perm;te tener una ecuacidn muy sencilla para expresar la potencia

eléctrica generada.



P, = qh [ MW ] 2.9

LA ALTURA EFECTIVA

La altura efectiva ( he } en una central hidrafilica con reser

vorio estd dada por la siguiente ecuacifn:

he = ho + hb ' 2,10
Donde:

ho = hd + hvm : 2.11

hvm = altura o nivel de #olﬂmen muerto

hd = altura o niﬁel de. agua en el reserﬁorio .

ho = altura neta de agua en el reservorio i

hb = altura o nivel bisico
El significado de las ﬁa;iables anteriores es el siguiente:

1,~ Altura o niﬁel bdsico : Es la diferencia de altura Qﬁe
existe entre el lugar en que se encuentran las turbinas
y las bocas de las tube;ias de aduccidn 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 tuberfas
de aduccidn. ( Ver la Fig. 2.3 ).

3.~ Altura o niﬁel de agua en el reser#orio: es la altura o
nivel de agua con respecto a la base del dique (ver Fig.

2.3.)
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4.-Altura neta de agua en el reservorfo: Es la altura o nlvel
de agua sobre las bocas de las tuberfas de aduccidn ( Ver
Fig. 2.3 ).

El volumen "muerto', es normalmente usado para permitir la se-
dimentacién de particulas que vienen comunmente disueltas en el agua
y asi aumentar la vida {itil .del embalse y por consecuencia la de la -
central hidroeléctrica ( Ver Fig. 2.3 ).

La altura "ho" es una funcidn de la descarga de agua, de la a-
fuencila natural de agua al reservorio, del vertimientc o cantidad de
liquido derramado por los vertederos, de la evaporacién y de la geo-
metria del reservorio, por esta razdn es preciso considerar la mode-=
lacidn del mismo.

A continuacidén se presenta una curva tipica de variacidn: de
‘pérdida de altura (4 h) en funcidn de la descarga [1] la cual puede -

ser aproximada a una linea recta.

/ Dique
F A R (jq Boca de la tuberia
—_— de aduccién
ho h - - - Volumen "muerto™
N1 d % _ '.- - )
I h S = Sedimento
h VI L .

Tuberias de aduccidn

/\w—Casa de mdquinas

oog
IR | EXminl
P

Figura 2.3.



(m) .

curva tipica

aproximacidn lineal

Y

Turbinamiento ( m3/ seg )

Figura 2.4
Cuando la central hidroelé&ctrica en estudio se encuentra ope

rando, el turbinamiento, { descarga de agua a través de la turbina)

varia de acuerdo a las necesidades de generacidn, dentro del.rango -

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

ffsicos de capééidad de turbinamiento, es decir:

Tmin 2 9 F 9 pax | 2.12

Estas Gariaciones de caudal turbinado incide en el volumen -
de almacenamiento por el reserﬁorio y por conslgulente en el nivel -
de agua del mismo, por esta razdn, se puede decir que la altura neta
es funcidn del volumen almacenado y de las pérdidas, entendiéndose a

qui por pérdidas a la eﬁaporaciﬁn, filtracidén y vertimiento que ge -



da en un reservorio real, por lo tantc se la puede expresar comoc:

h, = f (X, 8 ) [m] 2.13
3
X - volumen (m™ )
- $ - pérdidas ( m; )

En la ecuacidn anterior se considera implicitamente la afluen
cia natural, debido a que es un factor que afecta directamente al vo
lumen almacenado; para tratamientos posteriores, no se tomarid en -
cuenta las pérdidas anteriormente gencionadas pues su modelacidn es-

td fuera del alcance de esta tesis, de aquf 2.13 se transforma en:

hy= f (x) . [m] 2.14

Reemplazando '2.14 en 2.11 se obtiene:

ho o= £ () - hvm 2.15

Definiendo una nueva funcidn:

. < :
him = f (x%ug : . 2.16
X = Volumen muerto -

v

* El asterisco indica una nueva funcidém
Como ambas funciones estds representando al mismo reservorio se cum—
ple que:

F(B) = F (&) T — argumenta .
2.17
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Por lo tanto 2 .15 se puede expresar como:
ho = £ X - £ (X,,) 2f18

Generalizando la expresidn anterior

h, = 8 (X, X ) | o 2.19

Donde: g ( Xp Xn) = £ (X) - £ ( X ); 2.20

Debido a que en la préctica se conoce el volumen efectivo -

de almacenamiento, es miAs cdmodo definir a 2.19 como:

ho',= g (X

efoc ) ' | [m] 2.21

Por volimen efectivo de almacenamiento se debe entender a a-—
quel volimen que se halla entre el nivel de las rocas de las tuberias

de aduccidn y el niﬁel del agua en el reserﬁorio ( ver Figura 2.4 )

Figura 2.4,

h VOLUMEN EFECTIVO

h’ % VOLUMEN MUERTO

%_//’//f////f/f/////f///

OO P77 7T 7PT777
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Reemplazando la ecuacién 2.21 en 2.10, se tienme la ecuacidn final -

que permite conocer la altura efectiva

h = h + g (X

o b ) 2.22

efec

La forma de la funcién g depende principalmente de la geo-
metrfa del reservorio, razdn por la cual serd definida durante la mo

delacidn del reservorio dada a continuacidn.

MODELO DEL RESERVORIO.-

El modelo de reservorio que interesa en este trabajo sobre 0
peracidn econdmica, relaciona la altura efectiva he con el volumen

almacenado, de una manera sencilla pero representativa.

Vista Superior

Vista Lateral

RS

E7 . Vista Frontal

Figura 2.5.
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La figura 2.5. representa diferentes vistas de la geometrfa de un re
servorio real y como se puede ver, &sta es completamente irregular,
hecho que complica cualquier desarrollo tedrico.

Para salvar esta difilcultad se adopta un reservorio en for-
ma de un paralelepipedo ( ver figura 2.6 ) cuyo volumen es igual -
al volumen efectivo del reservorio real y su altura igual a la alru-

ra efectiva.

ho i

-

-

4— Modelo de Reservorio

F==""h

S, A

Figura 236 L
El volumen del meodelo puede ser caleculado usando la férmula:

Xofee = 5. . 2.93

De donde obtenemos:

X f> :
h = -—Stec 2.23a
S » .

s —» Superficie del Embalse tefrico.
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De las ecuaciones 2.23a y 2.21 podemos encontrar-la funcidn:

g (X efec

efec

w2

Reemplazando 2.24 en 2.22 obtenemos la expresidn de la altu

ra efectiva

1
he = hb + — xefec . 2,25

Que expresada de una manera alternativa

_ 1
hE = hb ( 1‘+ ; Xefec) 2,26
8i definimos:
c = ._1__ ~ 2,27

La ecuacifn 2.26 toma la forma:

he = hb (1+cCX ) 2.2%

efec g
El c@lculo de la constante " § es sencillo, pues conocemos
el volumen efectivo y la altura efectiva maximos, basta aplicar la e

cuacidon 2.23 a estos valores asi:

g Xefec Xefec - Volu?en efecti-
- — vo maximo
h, Eo —~ altura efectiva
maxima

Debe hacerse notar aqui que una vez calculada la constante S,
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se completa la definicidn del modelo de la altura efectiva.
Continuando con el desarrcllo del modelo del reservorio, su
caracteristica de comportamiento dinfmico puede ser adecuadamente des

crita por la ecuacidn diferencial.

K 2wy (t) -q C(t) 2.29
at

i(t) afluencia natural | malseg ]
q{(t) ~ turbinamiento [ m3/seg 1

ax ~ wvariacidn del volumen por unidad de tiempo

dt 3
[m™/seg ].
con la que se completa la modelacidn del reservorio [2] [1].
En resumen, las ecuaciones que describen el modelo de la cen

tral hidrailica con reservorlio son:

P‘h = he-q ) 2.9
h = he(1+CX,) ' 2.28
c - o1 2,27

hbS
S = 41(t) - q(t) 2.29
dt

2,2.2.- MODELO DE CENTRAL HIDRAULICA DE PASADA.-~
Se considera como centrales hidraidlicas de pasada a aquellas
que tienen una altura efectiﬁa constante, por lo tanto la potencia -

generada depende dinicamente del turbinamiento o flujo de agua que cir-



cula por la turbina,.

Dentro ae este tipo de centrales se hallan las centrales hi-
drafilicas con reservorio suficlentemente grande para garantizar la a
sumcidn de altufa efectiva constante y las centrales de “pasadaﬁ pro
pilamente dichés, es decir aquellas que funcionan Gnicamente con el -
caudal del rioc en el cual se hallan instaladas {[4].

En una central de este tipo, existe una dependencia funcio-
nal de la potencia activa generada sobre la razdn de descarga de a-

gua por las turbinas [1], la cual se expresa por la ecuacidn:

' dq = /5h+22f"h P, 2.30

Que integrada nos permite obtener la ecuacidn del turbinamien
‘to en funcidn de la potencia hidroeléctrica generada.

q = o, +A, P +¥JhPh2 2.31

Una caracteristica importante que debe notarse, es la de que
existe una restriccidn para el turbinamiento y estd dada por la can-
tidad de agua que puede ser utilizada para génerar potencia, es decir,
por la cantidad de 1Iquido que se tiene afluyendo por el rio que ali-
menta a la central. | .

En general, en este tiﬁo de controles se tiene un Qolﬂmen mi-
nimo de agua, que equi@ale al falor medio de la afluencia natural del
rfo durante el periodo considerado, para ser utilizado en la genera-

cidn de potencia. Esta restriccidn puede ser expresada como:

24
qdt = b 2.32
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Donde bi representa el volumen utilizable ( disponible ) y q represen

ta la funcifn del turbinamiento en cada instante de tiempo.

2.3.- FUNCION OBJETIVO.-

Como anteriormente se ha mencionado, el uso de combustibles
f6siles en una central térmica produce costos de operacidn, los cuales
deben ser minimizados, y estin dados por la ecuacidn 2.5.

Normalmente en sistemas el&ctricos de potencia reales, exis
ten varias centrales térmicas de operacidn, razdn por la cual la ecua

cidn de costo puede ser expresada de una manera mis general comos

NS
FC = Fi ( Psi ) 2,33
i=1
Donde N - niimero de centrales térmicas

]
2
Fy ( Py ) Mi+ﬁipsi+xyipsi

La ecuacidn 2.33 representa el costo de operacidén de las cen
trales térmicas. Como la generacidon debida a &stas, varia en el tiem
po de acuerdo a los requerimientos de la demanda el costo de operacién

en un determinado perIodo'estE dado por

t
£ N, ' :
FCT = =. F, (P ) dt 2.34
T 1=1 , ]
o]

Donde: to —  tiempo inicial considérado

te — tiempo final del perfodo

Por lo tanto, 2.34 define la funcifn objetivo que se debe mini
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nizar.

2.4 .- RESTRICCIONES.-

En sistemas de potencia reales, la minimizacidn de la funcidn
objetivo planteada FCT o lo que es lo mismo, de los costos de opera—-
cién, debe ser llevada a cabo tomando en cuenta las limitaciones fi-
sicas de las centrales generadoras térmicas e hidrailicas.

La primera de estas limitaclones es la capacidad de genera-

cidn de cada central, la cual estid dada por:

;- F
LN
R
N
rof

2.35

e 11

Donde: - vector de potencia minima de generacién

~ vector de potencia mixima de generacidn

=1

Para las centrales hidradiilicas con reservorio, tenemos una =
limitacidn con la capacldad de almacenamiento de los mismos y estd da

da por:

» 1.t 4 .

x £ x £ % 2.36
Donde: X -~ Almacenamiento mInimo
i ~ Almacenamiento miximo

Ahora, para las centrales hidrafilicas de pasada tenemos la -
restriccifn definida por 1la ecuacidn 2.32; ademis se tiene finalmente,
para los dos tipos de centrales la restriccidn de capacidad de turbi=

namiento dada por 2.12.




2.4.1.- PERDIDAS POR TRANSMISIONT—
Al establecer la operacidn econdmica dé centrales té&rmicas -
nos encontramos con la necesidad de encontrar las pérdidas de poten-—
cia producidas por transmisidn, las cuales pueden ser calculadas por

la conocida expresidn:

PL o= > 1k2- R, 2.37

corriente escalar en la lfnea k

ik
R.K resistencia ohmica de la lfmea k

L - nifimero de lineas

esta Gltima ecuacidén no resulta préctiéa para el cidlculo de la opera
cién econdmica, pues las p&rdidas proceden de un circuito de genera-

cidn, unido por medio de un sistema de transmisién arbitrario, d"cqg

gas individuales ( ver Figura 2.7 ) [14], [ 8 ].

@":‘}—' . SISTEMA DE o=
@ =  rransMIsTON o
s _ | EL——J-\»E“" 4
'i. * —_t .

Diagrama Esquemitico de un S.E.P.
: Figura 2.7.
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Es, por lo tanto, conveniente modelar un sistema equivaleﬁte 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 modelo, no se toman en cuenta las corrientes que in-
yectan los generadores. En su lugar, se asume que éstos inyectan po

tencia al sistema [14].

: = _{q -
- P = —3  DEMANDA DEL

SISTEMA

Circuito Equivalente con Inyeccidn de Poténcia

Figura 2.8.

Para el modelo descrito, las pérdidas estdn dadas por:

Kk k S

P = > . BB P, . 2,38
m n
Donde: Pm s Pn . — Potencia de las Fuentes m, y n respecitvamente
an ~ Coeflclentes de p&rdida
k - Niimero de fuentes
m,I = Subfndices

' y los coeficientes de p&rdida pueden ser calculados por [8].
cos ((T1m - (7; )

B = l : 2.39
mn
W, 1V ] (fp) (Ep.) -




Donde: CTn s O"m = &ngulos de fase de In s Im con respecto a

una referencia comin

/Vm//Vn/ = mbédulos de los voltajes en los generadores
Gm, Gn'

fpm ’ fpn = factores de potencia de los generadores Gm
y G, e

Rk = Resistencia de la lfnea k

N , N = TFactores de contribucidn de corriente a la

kn® “km

linea k por los generadores m,n ( niimeros -

reales ).

Los coeficientes an calculades por la expresidén 2.39 serdn
asumidos constantes, pero como la carga total y la distribucidn de —
la misma varia entre las centrales generadoras del sistema. Es necesa
rio considerar las siguieﬁtes hipbtesis adicionales [8]

l.- Todas las corrientes de generacidn estfdn en relgcién con

la corriente total de carga.

2.~ El Qoltaje de cada fuente permanece constante en médulo.

3.~ E1 factor de potencia de cada generador no'QarIa.

4.— Las corrientes de generacifn mantienen su dngulo de fase
constante respecto a una referencia comin, puesto que los
factores de potencia son asumidos constantes.

Un tratado mds profundo sobre este mé&todo para .calcular las

pérdidas por transmisién puede ser encontrado en las referencias [14],
[81, [1].

2.4.2,- ECUACION DE EQUILIBRIO DE POTENCIA ACTIVA.~

v las pérdidas en las lfineas, permite plantear la ecuacidn éfequilifiiﬂz-;“
. LAY

SRR

brio ( o balance ) de potencia actiﬁa como £



PD + PL + Pg 2.40
Donde:‘ PD — Demanda total del sistema
PL — Pérdidas en las lineas
Pg — Potencia Total generada en el sistema

Reemplazando 2.34 en 2.34 y considerando que
Pg = z, P 2.41

L.a ecuacidn 2.36 se transforma en:

k k n,
PD +ZZ PmanPn =Z Pi 2.42
m=1 n=1 N=1
. — niimero de centrales generadoras
(térmicas e hidraulicas)
P i = potencia de cada central

‘La expresion 2.38 define la forma para la ecuacidn de balance de poten
cia que se utilizari.

Haciendo un breve resumen de las restricciones se tiene:

& Ly e 4 .
B, P, £F, o i€x o 2.35
£ L e
%, X, 2%, jen 2.36
3 € q -Ej je oy, o 2.12
= = =
PD + P B P = P 2.42
=1, o=l m mn n 1=l i

J’qidt = bi ie n 2.32



CAPITULO III
ALGORITMO MATEMATICO

3.1l.~ EL PRINCIPIO DEL MAXIMUM DE PONTRYAGIN.-

El principio del maximum, desarrollado por L.S. PONTRYAGIN en
la década de 1950 a 1960, es un procedimiento matemdtico de optimiza—
cidn [ 16 ], que permite obtener la mejof estrategia de control para -
la operacidn o funcionamiento de un detérminado sistema fisico ( ver
Anexo A ).

Para sistemas muy generales este principio suministra condicio
ties necesarias pero no suficientes, para que se cumpla la optimalidad
de la estrategia obtenida, en estos casos.el método proporciona un ca
mino para precisar cuindo un determinado #ontrol es candidato a la op
timalidad.

A continuacién, se presenta una breﬁe descripcidon de este prin
cipio para un problema de cantrol optimo de tipo continuo, dados los
valores de tiempo inicial y final y ios valores de las variables de esg

-tado en los tiempos mencionados.
Considérese que se desea determinar el vector de control U(t)

de tal manera que minimice la funcién objetivo.

e
I = J- F ( X(t), U(r), t ) dt 3.1

0 _
.27 -
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Para un sistema cuyo comportamiento estd descrito por

° [N 4 N L4
X = E_ (X,U, t) 3.2,

En la cual'i (t) es el vector de estado del sistema, definido por el

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

N »
X (to) = Xn 3.3

y los estados finales satisfacen a

") o ’
X (tf) = xf 3.4,

%4

~ .
Donde Xo y X_. son vectores conocidos.

hd
Para minimizar la funcidn objetivo, el principio del maximun
establece el siguiente procedimiento [ 9 ], [10]. -
1.~ Se define una nueva variable '
dxn+1 - . ) .-'~— -
de

La cual debe cumplir :

*atl () = 03 *atl (tf) = tf

2.~ Se plantea una funcidén auxiliar denominada Hamiltoneano,
en la cual se introduce el ﬁector de las variables Adjun
tas [ 9 ], las cuales son ﬁariables auxiliares utilizadas
para introducir en el Hamlltoneano las ecuaciones que des

criben el comportamiento del sistema fisico en estudio.




W, o, 2w, o = 2 rd e + - FE8,0 w2, 3.5
Las variables adjuntas cumplen:
,:, 2 A
Z 4 _ —a—T‘ 3.6
9X
- A .
o 0 3.6a
TR.L.
n+l
Adends 3 . 2 3.7

La ecuacidn anterior es andloga a 3.2.

3.— Planteado asf el problema, el principio del maximum es—
tablece que el control &ptimo g; (t), es aquel que maximiza el hamil-
toneano para todo t ( 0 £ t & te ). Ala vez Eo(t) minimizard la fun
cidn objetiﬁo. Esta representa la condicidén necesaria de optimali-
dad, [ 91, [10].

Cuando las ﬁariables de control no son acotadas, una‘condiciﬁn

necesaria para que se cumpla la maximizacién el hamiltoneano es [ ]:

2o -

— = 0 3.8
A% :

con la cual se puede determinar cuidndo un determinado control E*(t),
es candidato a ser Sptimo.

En la mayoria de los problemas reales, se presentan restriccio
nes.sobre,las variables de control y las #ariables de estado, con lo
cual ya no es posible usar 3.8 ; para salvar este problema, el prin-

cipio del maximun proporciona la condicidn necesaria de que el hamil-




toneano posea un m&ximo para el valor del control E*(t). Esto impli-
ca que pueden exlistir umo o varios controles ﬁ*(t) para los cuales
el hamiltoneano posee un miximo relativo ( ver Grafico 3.1 ).

La condicidn que define el control &Sptimo, es la de que el ha-

A3
miltoneano posea un miximo absoluto en Uo(t). Es decir: [9 ], [10].

o &, T, 2o, o> A do, foLim.n 3.9
U@ e 2 | -
0t = te

Donde: €1 = regién de valores aduisibles de control -

Debe recalcarse el hecho de que la ecuacidn 3.9 representa la

condicidn necesaria y suficiente de optimalidad. -
o

-
S b o m—p et § Pl § S 8

CummIREE kv vs R A A D
»

l
i
!
l
!
L

4] ﬁ; (&) 6: () g, Ui 5[1:) : Jw
- o - _

iEt

Grafico 3.1.
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Usando 3.5 y 3.6 se puede escribir la derivada total del hamiltoneano

con respecto al tiempo como:

2 F wr 3E
o _, 2% L )+ 11 2%, 3.10
It % 2t 2t . 37U

Si F y F, no son funciones explicitas del tiempo, se cumple

&
- 2

Jt 3t

x =1 (_ﬁ_a ) 3.11

Reemplazando 3.8 en 3.11, se obtiene '

X |,
ot

Esto implica que el hamiltoneanoc es constante a lo largo de una trayec

toria 6ptimé., lo cual es factible para controles dentro de la regidn

admisible. Cuando los coatroles Optimos se hallan en los limites de

la regidn admisible, pero son constantes, se cumple que [ 1 ]

L34
du

x "0 '

Lo cual implica que }(m“, es constante a lo largo de la trayectoria
Sptima.

Resumlendo, las condiciones de .opt;imalidad son?
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l.- Zy = 0 ° ( constante)

2.~ El1 Hamiltoneano debe ser maximizado para cada instante de

.tiempo,

3.- 'a{n“, =0 para t = tf ( y para cualquier t si es

constante ).

| 3.2.~ APLICACION DEL PRINCIPIO DEL MAXIMUM A LA SOLUCION DEL PROBLEMA.-—
.3.2.1.— PLANTEAMTENTO DEL PROBLEMA.-

El problema de operacidn econdmica de un sistema eléctrico de
potencia, que posee centrales generadoras térmicas e hidrdulicas con
reservorio, puede ser planteado de la siguiente maneras

Sea un sistema elé&ctrico de potencia con una cantidad n_ de cen
trales térmicas, o, centrales hidraulicas de pasada y o centrales -
hidraulicas de reservorio, para el cual se desea encontrar una estra—
tegia Gptima de operacidn, que permita minimizar los costos de produc
cién de potencia activa en las centrales té&rmicas. Estos costos estan
dados por:'[ 4 1. .

te

J = Z F, (B ,) dt , 3.12
0 & Mg

Las ecuaclones que definen la potenclia generada por las centrales hi-

draulicas (desarrolladas en el capitulo anterior) son,
= * - e-
Phry Bbyr (14 egxy)q i “hr 3.13

Para centrales hidriulicas con reservorio y
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q-_-oth+ @hp+a’h1>2 1€ n, 2,31

h h

Para centrales hidrAulicas de pasada.

En las cuales: Ph potencia activa generada por la central hi-

draulica [Mw]

hb = Altura neta ['ﬁ 1

cy = Constante de reservorio [ 1/m3]

xj = Volumen almacenado en el reservorio j [m3].
4y = Turbinamiento de la central j [m3/ 5]

Para este caso el comportamiento del sistema hidrdulico estid dado por:

[ 2]
Exlri = I, - je - 3.14
dt 179 “br |
Ij = Afluencia natural al reserVOrtJ[hslse].

g _
dxh . S N

Para centrales hidraulicas ée resexrvorio y de= pasada respectivamente,
A continuaciSn se muestra un esquema de la coneccidn del siste
ma hidroté&rmico. ( Ver Grdfico 3.2 )
Para completar el planteamiento del problema, debe tomarse en
cuenta las restricciones del sistema:

- & £ 7 '
e By P, 2.35

ql € qj = Es 2.12



X; £ X £ X 2,36
Conjuntamente con la ecuacidn de equilibrio de potencia

Pott) + PLUEY = 2 By + 2. Puey » 2 B 3.16

A {&Whe L&A

Lgrtkay Hidravucd Dy

* Pazhba

7
Cluﬂu\. “Ip‘ﬂ.‘. ULIEA

e Resgzvotis

CarGa

Grafico 3.2.

Adem&s, se conoce la cantidad de agua que sé puede utilizar para gene
rar potencia en cada central hidraulica, lo cual en las de reservorio
estd dada por las-condicionés injiciales y finales de'. almacenamiento

en cada una de las mismas, mientras que, en las centrales hidrdulicas

"de pasada por la cantidad disponible de liquido durante el periodo =~

considerado.
xj (0) = xjo —— copndicidn inicial de reservorio j. 3.17a
xj(tf) = xjf —— condicidn final de reservorio j. 3.17b
b —-— volumen disponible en centrales de pasada

3 . 3.18
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Finalmente se define una nueva variable de estado la cual esta deterxmi

nada por: [ 3 j. [ 417.

dx
_E}_lgﬂé | 3.19
dt
nht —-- nfimero total de centrales hidrdulicas
nht = nh 4+ nhr
con:
X Lerl M = 0
Tnedr ) = e
es declir:

Xoht + 1

Considerando que se conoce la generacidn de potencla activa de

la primera central té&rmica, se puede usar 3.16 para eliminar a Pslf

asi:" . .

R(E) = B, (B(t), P, By, BW) 3.20

Donde:

B - (RBalt), B (H,......, R, (&) 3.21

Po  «~= Demanda del sistema
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R —— Pérdidas por transmisién

-~ Vector de Potencias de generacidn hidrdulica

mE ot

-~ Vector de Potenclas de generacidn té&rmica
Para poder aplicar el principio del Maximun, es necesafio de
. “u
finir un vector de control U (t), que para el problema en cuestidn

seri: [ 2].

~T T N T

(7]
U (t) = [I’S s Prns Q] 3.22
Donde: .
ET — es el vector de los turbinamientos de las centrales

hidrdulicas con reservorio.

Planteando el hamiltoneano como:

Alxw, vy, z (), t= z.z L(R;) + _szqj v 2 Zx (L - Qu) 3.23
) jevh e

AENS .

Por definicidn: .

= =__.AE.}F_ ) i & mhr 3.24
dXs
Por lo tanto
Z:A): - % (éf:_) ' i@ mhr
dX:
3.25
Z: ()= o, Lenh

Las expresiones anteriores resultan de usar 3.20, 3.23 y 3.24, aquf
se parecla claramente que el t&rmino auxiliar, Zi' correspondiente

a centrales de pasada es una constante,
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Una forma mis explicita de expresar la ecuacidn de la varia

le auxiliar Zi para centrales de reservorio esg:

D F1 aPsl
Z,(e) = -Z-( aPsl) . (axi ) s i e L

Finalmente:

Zhlrf--wi 2 - ._—.aa‘r
' O Anhta

0 lo que es lo mismo

Z'nhtqq="' {25 [.afi)(ap-’" )+ Z Z,_(t)(gl«.
fenhr xnht.u

AP O Xphia

3.26

3‘27

)] 3.8

como se menciond en el capitulo anterior, la afluencia natural a ca

da central hidriulica con reservorio se la considera constante, por

lo querla ecuacién 3.28 se transforma en’

- ihht#l = - 2y (a:F"‘ )( B'PS. )
: B%\ ax-nl.t,.

3.29

Las condiciones de optimalidad que deben cumplirse son: [4 ]:

1.- %o ‘= Constante % 0
2= o = Debe maximizarse respecto al vector de control
T e 00 en cada instante de tiempo.
. ﬂ = =
3. max 0 , para ¢ te ( v para cualquier t si

es constante ).

Por lo tanto, la operacidn econdmica del sistema propuesto -

estd definido totalmente por las ecuaciones: 3.23, 3.14, 3.1l4a, 3.26

3.29 v por las restricciones y las condiciones de borde de las ﬁarig
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bles de estado ( Ecs. 3.4 y 3.3)

3.3.~ ECUACIONES DE OPTIMALIDAD.-
La operacidn econfmica del sistema eléctrico en estudio es-

td definida por la maximizacién del hamiltoneano:

3.23

LEns

Ay = = Z.RIR) jéh‘:zj(lj“ a;) + %\‘zj Qi * Enmess

Con:
fii_,'j. - ‘13 - 93 je whr
dt .
ﬂ = ql‘ e, € Mk
dt
dz |z (_ai)(_aﬁ_) je e
dt afs, BXi
dz. - © € ¢ vnh
4t
'Rh’j = "\BJ (1~ ijj}qi A_'; & Mhr
Q.. = %t BuPh, 4+ Th AL x € nh
FilPs) = i+ 3Py + B R} iems

La solucidn de las ecuaciones diferenciales anteriores, a la
vez que maximiza el-hamiltoneano, cumpliendo con las restricciones,
resulta bastante compleja, debido a la necesidad dg elegir con ===
precisidn un ﬁalor inicial para las Qariables adjuntas, ya que de es
ta decisidén depende el \'ralor al cual llega la Qariable de estado pa

ra ? é tf

XJ-(‘L]) = X;j 3e30
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51 el valor elegido mo es el correcto, existird una diferen

cia notoria entre el valor Xﬁ ¥y X4 es decir
Xj i

Para casos en los cuales se tiene ecuaciones diferenciales -
lineales para describir el comportamiento de las variables adjuntas,
es fdcil encontrar la condicidn inicial apropiada, pero en el proble
ma en estudio, las ecuaciones son no-lineales, dificultandose la ob-
tencidn de este valor.

A continuacidn, én base a las condiciones anteriores se desa -
rrolla un conjunto de ecuaciones que permitirdn resolver el problema
de una manera mis ficil. A este conjuntc de ecuaciones se las denomi
na "Ecuaciones de Optimalidad".

Procediendo a la maximizacidn del hamiltoneano respecto al
ﬁector de control, para lo cual la Qariable Eim*} no afecta, es
posible utilizar 3.8, dada la forma del mismo en este caso y éonsi@g
rando que todas las centrales generadoras del sistema operan dentro

de los lfmites [ 1 ] , es decir:

%

.Bly = 3.8
AU
recordando la defin%cién de vector de control
Uy [ By, Biw, gin ) 399

Donde:
5:(t)= [ .Pﬁ'l.(t) L] ‘Pa_. (t),"" Eng(t) ]
Bo= [ P® , Pu )y, Pay(t) )

GO = [ gy 5 quet) gy qu (8 ]
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Por lo tanto 3.8 puede ser escrita como:

CR S -, S -\ SU
Bﬁ, ’aﬁ" 2 ’

Ahora, tomando en cuenta 3.23 y 3.20

af | 2% oW |, 3B im z,...,ms 3.31
3R % Vst o Vag

é:}.{; = Za aixa_?s'. oA zi_'.aj_':_ .4:- 1.--.11‘1h 3 22a
Py At dPu dPhe )
B?‘f . e oh OFs, - % J = .., bt 3.32b
29; oR., 24

De la ecuacidn de equilibrio de potencia, se puede obtener -~

las ﬁariaciones de los niveles de generacidn, asi:

Polty + P = ZP‘-“_[ + Z .Pnj * Z Phe

jens Jenh Jtnhr

Z P 4P 4 2. aﬁ.d'ﬁq * Z R .dPFhy, = Zd?ﬁt + Zd?hj - Z.clphfi
ok ) BPhj OPur; 3.33

'aPn:a‘Pb=a-P,, - O

Agrupando los té&rminos correspondientes a las centrales hidriulicas

la ecuacién 3.33 se transforma en:

L2 2P dPs . Zo3R . dP | ZdR; + Zdfa 3.33a
aPa - Py
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De donde:
3 _  _ V- °R/oR: 3.34
OFy; 4 -~ DRSOV
2%, _ 1 - 3V /3?)!«:
oty " T ov. lo%, 3.34a
a?ﬁt = - 4 - aPL/aPh'ﬂ:* an\f" ' 3-34b
LB } — BPL/ s L
Definiendo:
[s, & 1
4~ P /APy 3.35
Lsg 4 4 - )
4 ~ 3P /oPs: B} 3.35a
bn; 4 1 - 3.35b

- 1 - 3P /3P

Por lo que se puede expresar las ecuaciones 2.34, 3.34a y 3.34b como:

%, _ _ Lss '

P T Ls¢ 3.36

%, _ _ _Lsa 3.36a
o Pn; Lhe

3&1 . - L,54 JPIN' -

29i Ln; * gai 3.37

Sustituyendo las dltimas expresiones en 3.31,3.32a y 3.32 b,



_ ks, 2K 2k . o
Ls¢ ¥ AP, ! 2R 3.38
N ¢ PRCAL 20dd | o
he ©OFs, ! d Pas ' 3+39
Zo Ly pid " d,?hi - ¥ _ 0 _ 3.39a

Lh: ©o0fs, d4s

De 3.38 , 3.39 , 3.39a

Ls, E)F,> _ Lﬁ(aa- _
(b‘fa. h R/ 3.40
Ls, aﬁ) L Ll-;(clﬁs iety..mh
(3?5. o * d?hi) . 3.41
L(L) CE(SU) e
375| Fo J d?h'j J a

Las ecuaciones 3.4l v 3.4la son de la misma forma, aungue: mo
son iguales, pues los términos Zi, que corresponden a las centrales
hidriulicas de pasada, son constantes, lo que no sucede con los tér
minos Zi’ los cuales son %ariables ¥ su comportamiento estid dado por
la ecuacidn 3.26. La ecuacidn 3.4la, representa la generalizacidn
de la ecuacién 3.41, por lo tanto, para tratamientos posteriores se
usari {nicamente la 3.4la, pues los resultados obtenidos podrén fi-
cilmente ser particularizados para el caso de las centrales hidrau—
licas de pasada. [4 ]

Se continuari el estudio, con las ecuaciaones:

Lss %%) 3 Ls«"( %{T) 3.40
Ls %%)=_:: (_S%)th 3.41a

Definiendo una nneﬁa Qariable: [4]1]

A 4 Ls [2F ) 3.42
R,

Las ecuaciones 3.40 y 3.4la se expresan como
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Ls; f3%: ), A Aty M8

(BF&J 3.43

~ Z] th (%__): A J = e, mhr 3.44
Zo 9 Par

Debido a que se asume funciones de tipo cuadrdtico para representar
los costos de generacidn de cada central térmica y las caracteristi
cas de operacidn de .las centrales hidriulicas de pasada, mientras que -
las caracteristicas de operacidn de las centrales con reserﬁorio son
asumidas lineales, las ecuaciones 3.43 y 3.44 garantizan la maximiza
cién del hamiltoneanoc [ 2 ].

Considerando ahora, las ecuaciones de las adjuntas

dz; | _ = (BE)( a&.) . 3.26
dt O al] -

_d_ﬁ - - F.5 (31"1)(3%. )(BEI) 3.45
ok, _ _ _Ls 3.46
9P Lij

-

Reemplazando 3.46 en 3.26 se obtiene

dzj . = ﬂ) (Le (_91*1,
at B/ \ Lsj dxj . 3'4?

Con lo cual se conluye la derifaci6n de las condiciones de optimali~

dad usando el principio del maximum.
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Para encontrar la estrategia dptima de operacifn, es necesa~

rio elegir el valor de la variable adjunta Z_  como 3 £4 1.

z & 4 3.48
o
Definiendo
.2
v, & 3 ' 3.49
h| 7 :
0
Por lo tanto
v = Z .
i g 3.50
Con lo cual:
Ls: ( BFJ) . A JETe-vey, 8
d a%s; 3.51
VJ' th(aql )' p J N N 3.52
B?h-r:‘ .

Reemplazando 3.50 y 3.52 en 3.47. La ecuacidn de comportamiento de

las variables adjuntas se escribe:

\IJ- = dqf VJ' J'-l,.-..nﬁ'r 3.53

Vj(t’= Vojc 3.54
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dq; es constante es decir [ 1]
X
d9i _ constante 3.55
dxj

La ecuacidn 3.54 se transforma en:

gg};t

Vit o Yy © | 3.56

Considerando la ecuacldn que describe el comportamiento ding-

mico de cada reservoric (3.14)

er‘= I. - q‘
;;EJ ] i - -3.14

Integrando 3.14 entre t =0 vy t = tf

t
4
')f-j(f-ﬂ - IJ'CO) = Ijt-f - j (4] dt _ -

[

De donde :
)
[ qld.t + xj(tf)"’ 1_{(‘0'} - IJti = 0O 3.57

Con esta filtima ecuacidn se concluye el desarrollo de las ecuaciomes

de optimalidad, las cuales son:

Ls; [ OF: | .
( BP:.:) B £%No- NS ‘ 3.51
Wny Lwi (d QIM.') - A Awtovses Hh
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Vhl'_fl-hrj( dgrhr';) - A Pa 4 eee.,mbr
o Pu; ) '
Con Vn; = constante

- Vle = Vajle j: Live., MAY

Pplt) + z Z'R:E‘nj?j at Z'Ps; + Z P‘\fj * ZPHJ

ieng jang iens JENhr Jemh

t

f

h - — = -"l,....,‘hi\r
J’qj(t)dt+xj(tf) xj(O) Ijtf 0 ]

0

3.52

3.56

3,57

2,32

La solucidén del anterior conjunto de ecuaciones, tomando en ~

mica del sistema.

cuenta las restricciones, especifica completamente la operacidn econd

Para poder aplicar cualquler método de solucldn a las ecuaciones

\.rariables que intervienen en el problema [ 3 J.

Primeramente se desarrolla 3.51.

de optimalidad es necesario desarrollarlas de una manera explicita, -

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



st ( 2ELy= A ' 3.51
APsi
. = o A . 'EJ 2
Se conoce Fi (Psi) = i1+ 6G1iPsi + 0iPsi
Por lo tanto QFi _ BL + 2 3#1 Psiz
oPsi
de la ecuacidn 3.35a
1
Lsi = — 3.35a
oL
(1~ )
OPsi.

Reemplazando las expresiones anteriores en 3.51 se obtiene

35
BL +20 4psi + A(——-1)=0 3.58
dpsi
; . 3 B '
En la ecuacidn anterior falta definir el té&rmino S sy para lo -
Pai

cual se parte de la ecuacidon de pérdidas, dada por

_ng _ng '
= > > PmDBijr} _ | 2.38
4=1  j=l
Donde ng -—— nimero total de centrales del sistema —

Pi -~- Potencla de la central i.
Pj -—~- Potencia de la central j.
Bij ——— Coeficiente de p&rdidas entre la central i y la central

jo

De la ecuacidn de las pérdidas se obtiene

ng

P
B,L- 2 2 Bij psy
aPsi i=1
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due reemplazada en la ecuacibn 3.58, da:

554'_ (") = ﬁi + aﬁ%L + A (QZ B;‘,Pﬁ" - 1-) = O 3.58a
JENY
4L w i , hg

Ahora se desarrolla 3.5la

v;,-L:.;-( 29: Y. A
e 5P 3.51aAV

La caracteristica de caudal de turbinamiento en funcién de la potencia

hidrdulica generada estd dada por

q'i (Pni) = A + /3;,,;135,.: + ﬁa?h‘i- 2.31

A= l....,nh

De donde

dagi _ Peio 20 Pac . le .. mh 2:30
dPh:

Reemplazando la ecuacién anterior conjuntamente con la ecuacidn 3.35b

en la ecuacidén 3.52 se obtilene:

Voo (Bw + 2T Pu) -+ 2-(3ﬂ. _ 1) =0 Pet, .., mn

oPhe
. PR
En esta ecuacién, se desconoce —i;-——— s pero anfdlogamente al anterior
Phi

desarrollo, este términc se define por



Por lo tanto

"y
'F"i ) = Vh;(ﬁu + lfazPu") -+ A(z ;B;jpi_x)s 0

3.58b
4 w1 , hh
Desarrollando ahora 3.52
Vivwy Lnrj ( th) A J= tie by
J —'a?hr‘ _ 3.52

La generéciﬁn de potencila eléctrica activa para una central hidrduli-

ca con reservorio esti dada por

P\wj: h’nj(i-c- ijﬂqi ' j= - mhr

-

De donde se obtiene

dPhv; hb: (44 e5%:1)
) = ™j JH 3.59
dg,

cil'phrl' - hbj € g

¥
: 3.60



4% . _ejxj 3.61
dx; 1+ cjxj
Ademds
Lh?' §

—
n

[ - a“./aphvj

que reemplazadesen 3.52, da como resultado:

L/ SR l(gph - 1) -0 3.6la
Hbjfl-;--’.‘j')!j) ij

De manera similar al caso anterior, se tiene que

ng
2R . 2 Z B.‘jpj ' ’
.a.Phri Jur - 3-61b

que sustitufda en 3.6la junto con 3.56 resulta:

C'!j t b
fa Gy, Ve TPET T 2 (22 mar —4)

- a1 =.° 3.61(!
hbj G+ ¢j )

gse considera shora 3.57



(]

Discretizan

De donde "

cidn ( ve

Y
J-‘Lclt + Ij(tj) - Xjte) - Ijt{ =

o]

do la integral

KR-dq

Y
_[%‘ d 7. g9, nat

e

Jan

j u 4,y -eey Mhr

N " es el niimero de instantes

r griafico 3.3 )

o |

¥ (o)

L 7Yl
q_. 32, % (I,8,2)

O —

L

AN

\ff.___,‘/

3.57

considerados para optimiza

: QN, X (I. Fuer, Xun
/f”} )

Tt Y iz s Yuos),

Grafico 3.3

Por lo tanto la ecuacidn 3.57 se transforma a:

At
L L £ it X
o M 3 T ¥ i + $ el
% a 4 P s e a4 23 2:, ra +
+ t +——rt ria ¢ ——t b
1 2 3 4 & R L N-z ¥~ N



L’hv(- ) o=

(S
kZ'._ qh,jﬂ.t + xjf - Xey — Ijt.f =0

j- WZ,..r hy

3.62

Finalmente, por un procedimiento andlogo se puede llegar a la expre-

gidn discretizada de.la ecuacisn 2,32

Mai

qui.(J)At = by f=1,-.-ymh

Tas

Reemplazando 2.3 en 3.62a

{vh (=) = .

M-1

Z(dh; + PP+ ﬁ'H'Ph;)-At = b £e1,...,

J=1

Reeséribiendo el sistema de ecuaciones a resolver

fs; =)

‘l‘h,: (4}

'Fhrj (<)

n

ne
Po+ali® + A2 2 8P ~1)

A
o

Jll

L 4,_,‘.’715 .

g
Vil (Bres 2%eBz) + A (2?3.'3?3—1) = O

A% 43...,7h
ey

LiXs ¢ i}
Voj.el-{-c.xxJ + ;\_(QZBJ‘“P,‘—-{)QO

hoj (14 Cjx;)

LT Y]

J = f,0a..mhr

hh

3.62a

3.62b

3.58a -

3.58%

3.6l¢
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N-1

.fvfwj f.} = '“Zqi(K)ﬁt S Y.fj - xaj - Ijt:l 2 O 3,64
J‘: t, ses g M
N
{Vh;_ () = Z (“‘h;+ Pz Py (Y + ﬂ;?ﬁ?(h))'[lt = by 3.02. b
Wt
L= 4,...,hh
ng Mg ns T mhw why
fo €3 = Po(t) s 2. 2 PByPj- 2P — 2 Ruic 2By =0
dmy =i ix s i im

La ecuacidn 3.58a, representa un conjunto de ecuaciones cuyo
niimero es igual al nimero de centrales térmicas existentes en el sis
tema, ns. De manera similar, 3.58b representa las nh ecuaciones co
rrespondientes a las centrales hidrdulicas de pasada existentes en
el sistema. La ecuacidn 3.6lc representa nh; ecuaciones correspon-—
dientes avlas centrales hidriulicas de reservorio.

Las ecuaclones ﬁﬁdfﬂ corresponden tambi&n a las centrales
hidr&ulicas de reserﬁorio por la cual existzn nhr ecuaciones.de este
;ipo. Andlogamente, las ecuaciones {ﬁ‘07 corresponden a las cen
trales hidrdulicas de pasada por lo cual existen nh ecuaciones.

Como el principio del maximun establece que el hamiltoneano -
sea m&ximizado en cada instante del tiempo entre t =0 vy t = tf y
en este caso se han elegido "™ N " dinstantes de tiempo dentro de es
Vte interﬁalo vy la solucidn del conjunto‘de ecuaclones proporciona la
solucidn Sptima para el instante "K" entre t, ¥ tg ., por lo tanto,

el niimero total de ecuaciones es:

N('hﬁ + nh 1+ nhre 4 1) + mhasnhr 3.63

N('n% 4+3) 4 Th s nhr 3.63a

El niimero de wvariables a determinar concuerda con el niimero de ecua-



ciones.

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

gidn hidraulica [ 3 ]-.

3.4.— SOLUCION DE LAS ECUACIONES DE OPTIMALIDAD,.-

Las ecuaciones de Optimalidad desarrolladas, presentan caracte
risticas no-lineales, por lo cual se utilizari el método de Newton—
Raphson, [ 3 ], [ 7 1, [13 ], para resol@erlas.

La solucidn se limitard a slstemas de potencia que posean cen-
trales té&rmicas y centrales hidrdulicas de pasada, iinicamente, esto -
se hace debido a que el método numé&rico, al considerar un sistema de -
potencia con centrales de reserﬁorio, genera una matriz jacobiana de
dimensiones muy grandes, lo cual dificulta mucho el obtener la matriz
inﬁersa.

Por lo tanto las ecuaclones que se aplicardn serdn:

wng T
fsi() = Brs afi® » X (2 Z. B3P - 1) = o 3.5%4q
L .
£t 4, cany NS
:fhl {y = \fh;([ﬁhi - Q.fki?h:,) + A(a 2‘34’-]?’) —a} =0 2.58b

j“
A

. ng n ns b
Po () + Z iﬁiﬁ*‘i?j -~ Z B - Zﬂ.juo 2.42
dma j=|

i=y  jm

fﬁ )

N=t

Z (dii + BriBu) + T Ril<1)'At - b: =0 3.62

Kz

}buiﬁ
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3.4,1.~ APLICACION DEL METODO NEWTON-RAPHSON,~-

Para aplicar el método de Newton-Rapshon, se debe especificar
el niimero de ecuaciones a resolver, partiendo de que se conoce el nii-
mero de centrales t&rmicas ns, el niémero de centrales hidrdulicas de
pasada nh, el niimero dé intervalos de optimizacidon N y la demanda to~
tal del sistema en cada intervalo de optimizacién, los valores que se
deben obtener son:

— Potencia generada por cada central en cada intervalo de tiempo

as decir:

N (‘ns - 'nh-)

- El1 Qalor de la Qariable A pafa cada intervalo, es decir:
N Qalores

— El1 valor de los factores de-con&ersiGn hidraulica, los cua-
les son constantes: nh ﬁalores.

En total se -tlene:

Ne(Ms+ mh)+ N & Th T 3.64

Ny {Ms+ mh 2+ 1) + mh

. ng='ns+h'h

N,(ha + 1) + nh : 3.65

La expresifén anterior permite conocer al nimero de ecuaciones a resol
ver. [131,
Al aplicar el m&todo de Newton-Raphson a la solucidn de este -

sistema de ecuaclones se generard un jacoblano , cuyas dimensiones
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serin:

(Nutnga ) 4 mh I (Ny (ng+1Y & mh)

Se define el wvector

Ay

[& V] 3.66

?

e

;,‘r

~

Donde: Y - es el vector de varilables a determinar

B = IP.'U), 3’(2),...,1"5%»4)]

Ay
P —~  Vector que contiene las potenclas generadas

por cada central del sistema en el instante 1.
l""'r N - . o »
Py - 1 Ps, (), avey By (8), P, (0) 0l P, (), ACED

AL -
v ~ Vecétor que contiene los factores de conversidn

hidraulica para cada central de pasada.

ur o [\/, s Ve, eny Vi, ]

Por lo tanto, se pque expresar el conjunto de ecuaciones a resolver,

como
F(y) =8 ' 3.67
Dondes F=[Hm,. ko, gﬁ)] 3.67a

1(.: (&) = [ {s'm, con s Fong (2), i 0, f,,“m’ FDC-)] 3.67b



(s )]

= YVector nulo 3.67¢
£ [ ), S 3.67d

Ahora, el mé&todo de Newton-Raphson establece que en cada itera-

cidén se resuelva un sistema ‘de ecuaciones lineales de la forma:

'F(Yk) + ‘J..]'AY,‘ = 8 3-68
Donde § (%) - vector de ﬁalores que toman las ecuaciones en la i

teracién VK"
[ J. 1 = Jacobiano del sistema

ay
AY. - Incrementos a encontrar

La ecuacifn 3.68 puede ser expresada como:

~ -t A&,
A = - (7] 0D ‘ : 3.69
El nueﬁo valor que tomarin las variables del vector estd dade por:
qﬁ:h = Ve s A:in. 3.70

-

Como el niimero de ecuaciones estd dado por 3.65 el jacobiano del sis-—

tema se plantea de la siguiente manera [ 13].

Jv

[2-].

3.71

1

1

1

) Ll,
) -

1

1

L]

YN

~n

O

L)

tmmmm mh mm e e mm—-———



0] 3 S )
i
8 1% @) 3 1w
- " |
! :
~t ~ 1
O 3 - [7o00] 1 {3,
___________________________ I_._N-......
i
lavm] ()Y [y ©
Donde las submatrices estdn definidas por:
é_fgc agsi nl 2 ¥se
2Ps 3% 1 DA
5
: 30 cal = ELE CEUIR ELL K= byeey N
°%s ofFh 1 24 4 3.72
————— e e e e b ————
{ : :
EEY b 1 g
a§5 Bﬁ. ! 3

Las funciones fsi, fhj, vy £D estdn definidas por 3.58a, 3.58b ¥ las

siguientes submatrices estin dadas por

[Jv(mr= [ gvs; 'g_i;‘i_ %‘_;;n_] , HE N .

[5] - matriz nula

Los elementos de estas submatrices s& calculan de la siguiente

manexas

1.-:- Elementos de la Submatriz Jp (K)
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it
fo: (Y = i+ 28:Ps; + (2 p B Py - 1) s A% 4,ee. S

J=

2fs: 2% + 2ABi i 4,...,ms
O Psi .
a;$‘£= 1;\13'5‘}' Am f,e., NS £éj
oW ju merang }
2dsi = :LAB-EJ L£a ],y NS
a:Phj J.': i‘...,ﬂh
ng '
2fsi - 2Z Bef Py - 4 £o1,000,m5
—al JE ¢

713
-Fhic-j = Vi (Buj+ nﬁanJ-) + A la Z.ByP - i) s J=l.mh

adnj _ 2ABij - et mh
P - = fheray ME

D . 2Vl v 23By juiyeees Mh

AL
afnj . 2ABgj J= heeeymh 3 L4
OPu: {w tze.aymh
g _ -
Dinj . 22 PP = tyeeegmb
1 A= . .

£y - Po (L) + ZiRB‘J Pj — i'P«sL Z’Ph

" Amy J=! JEI
ng
o . 2 ZByP -4 iety.cyms
° Pal i =
2 . zZB‘J? 2 i = feeeamh
D?nj -
p_“ = O

dX



2.~ Elementos de la Submatriz Jv ( K )

x 23l L By 2T Ph

Ahora bien, como en un problema real, se presentan ﬁarias cen—
trales generadoras térmicas e hidr3ulicas a la ﬁez y el nimero de in-
terﬁalos considerados debe ser represent&ti@o, la memoria de computa-—
dor requerida para almacenar el jacobiano descrito, como se mepciona
anteriormente, es muy grande, por lo tanto, en base a identidades ma-
triciales conocidas se desarrolla wun algoritmo de cdlculo de los in-
crementos buscados { [k? ), de tal forma que el ahorro de memoria de
computador eé significatifo.

Partiendo de la matriz del jacobiano'

o
Je EJv
[3.3-] | 3.74
-;---r.-‘:;-.
v { O
i
y se conoce la inﬁersa del mismo, cuya forma es:
|
. B by} : E
[ In ] z ________!____-
PG 3.75
B!
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Donde las submatrices del jacobilano inverso estan dadas por las

siguientes relacilones:

G - -[alz3]" 3.76
F=-lexk]

3.77
F «-[J WG] 3.78
D= [I - EJJ]J: 3.79

La demostracldn de estas {iltimas expreslones se da en el Anexo C.
Aprovechando la estructura del jacobilano, se las desarrolla de

la sigulente manera:
Ge- W] 3.76

que expresada en forma explicita : -

r 1*1
. Fw d-.. 3 [¢n)
) 8 J'l:‘l(;) 5 [Ivin]
G - [lwar.. o] |t P
3-8 Jon [ )
fa

De donde
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N=1

Jp (). Jv ()
G « - {[J,m*,__,,[mml‘]

T T

A
-1
G = - Je (0. Tp (1) 3ua) 4. - -+ V(NI TGN Ty (M) .k
Por lo tanto:
N , -1 ’
== [ 7 3 35 @] 3.78

iz

La expresidn 3.77 se desarrclla partiendo de que ya se conoce la subma

triz G

JP(_I] 6 ''''' 6

o @ ..... B
F = - G W, e ) ; :

8 8 - ToN)




FeouG. Je I yeen s Jv (N) J;‘(m\

De donde
F=- | GRUITFAY e, C—-J:CN)Z"E‘CN)\ 3.80
De una manera andloga se obtiene
jF-;‘(‘l)Jv(ﬂ G
)&
3.81

J; (N) Ju (N G.

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

ness:

F= | FOO,F@),..., F(n]| 3.80a
EM
E (2 _ . 3.8la
E =
EMN
En las cuales F(id= - GIW TR 3.80b
3.81b

E ()= - pal() G
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" Ahora, considerando 3.80b y 3.81b, se desarrolla la submatriz D de

la siguiente forma:

D - (1-8X)3 3.79
NE o N

(115 5 E (1) Te () o

3 e & £(2) : :

. g ‘ - : S EHORH NN
8 Bennnn 1 RIS J 0 Fw)

TJ;(., & e o) ('ELWJ";(‘)J;(” EIel2) Tpl) -ov-oeees IV I,
& - 8 _ E@NM B0} EQN@ @) - BEII IO
10 EM IS F0Y EGON@IFR) - £ ONTE0)

Jaen - ECNI NI - FENERZYTFRY v . - SEY ) TR M)
- BE)IN(2)T5(2) Jr@) - Etz)IJa)J;,'(z) LI ~E@ITN I (N)

D = *a * )

- BN NN IR N CEQDIEITPME - - o L TP - EGDIT TR0

3.82




Con las ecuaciones 3.78, 3.80, 3.8l, 3.82, se define completamen
te la matriz inversa del jacoblano, por lo tanto, la ecuacién 3.66 se

transforma en:

AV - - [RT T

3.83
El vector f(Y) estd dado por 3.67a, 3.67b, 3.67d.
Usande 3.75 y 3.83
AP : ooy
A E o
D | e
E = ' : ]
A Bov) ! foo
....... F i G- e mm——.
AV : 'Tv
De donde
APD : E(ﬂ
AP . ;,'m
; =z [ D ]x + [E ] [{v]
% 3.84
: f0
LARQN |
£

fa

[A\?] - [F] + [ 6N 3.85

F )
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Usando los desarrollos de las submatrices D vy E , se llega a las si-

guientes expresiones ficilmente

~ N ~ .
Jp (3) e (7) - Z EDNDF LK) + BT 3,86

LA

APCT)

N N ~
Z FO L D N C 3.87

Iz

AV

n

Las dos f{ltimas ecuaciones permiten que se ahorre suficiente
memoria de computador, de tal modo que sea factible la aplicacila de
este método de solucidn de ecuaciones no-lineales al problema de ope

racifn econdmica de sistemas .el&ctricos que se ha desarrollado,



. CAPITULO IV

APLICACION DEL METODO A SITEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA CON CENTRALES

BIDRAULICAS DE PASADA

En este capitulo, se describe el Programa Digital implementa-
do en base al algoritmo expuesto en esta tesls, luego se presentan -
dos ejemplos tomados de la literatura técnica disponible, los cuales

gon resueltos usando dicho programa y sus resultados son analizados.

4,1 .-PROGRAMA DIGITAL.~

Ei Programa Digital desarrollado consta de un Programa Princi
pal v ocho Subrutinas. El primero, se encarga de controlar todo el -
proceso iterativo. Las Subrutinas se entargan de realizar todos los
c&lculos necesarios que deben ser repetidos Eonstantemente durante to

do el proceso.



4,1,1.,— DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA PRINCIPAL.—
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4.1,2.- SUBRUTINAS DEL PROGRAMA DIGITAL.-

Subrutina INICIO.-~ Esta subrutina se encarga de calcular la condicién

inicial de potencia de generacidn para el sistema
en estudio. El método utilizado para hacerlo, es repartir la carga -
del Sistema de acuerdo a la capacidad maxima de generacidn de cada -
central, es decir la central gque tenga la mayor capacidad de gemnera-
cidn, aportard ( en la condicidn inicial ) mis potencia al sistema.
Se hace esto sin considerar las pérdidas, pues durante el desarrollo

del cdlculo num&rico se irdn ajustando los valores de generacidn, de

tal manera que se satisfagan todas las condiciones requeridas.

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

nes de Optimalidad desarroiladas en el Capitulo III
cada vez que el Programa Principal realiza una nueva aproximacidén a -

la solucidn buscada.

Subrutina EVJAC.— Esta subrutina ealcula los elementos de las Subma—
trices Jp y Jb usando las ecuaciones desarrolladas
en el Capitulo III. Este cdleulo se realiza para cada intervalo de -

tiempo considerado.

Funcidon SIMUL.~ Este subprograma fue tomado de la referencia [ 13] vy

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

triz cada vez que se requiere en el Programa Principal.

Funcidn SIGNO.— Este subprograma tambi&n fue tomado de la referencia

[ 13] v su funcidn es la de realizar operaciones con
ratrices y vectores, las cuales son requeridas frecuentemente por el

programa principal.

Subrutina SALINT.- Esta subrutina se encarga de imprimir los resulta
dos obtenidos por el Programa Principal, en forma

de tablas.
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Subrutina SALFIN.- Se encarga de calcular los costos de operacidn de
las centrales térmicas, ademds calcula el costo -~
total en el sistema. Conjuntamente con la subrutina SALINT, se encar

ga de imprimir los resultados Optimos si el método converge.

Funcién ERROR.— Esta funcidn se encarga de imprimir mensajes cuando

existe algin error en los datos suministrados al pro
grama. Cuando esto sucede, se detiene la ejecucidn del mismo automid-

ticamente,
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4.2.— DOS PROBLEMAS RESUELTOS DE LA LITERATURA TECNICA.-

Para probar el programa digital descrito_en la seccidn 4.1 se
ha seleccionado dos ejemplos de la referencia [3 ] por tener caracte~
risticas similares en la solucidn del problema de operacién econdmica
de sistemas elé&ctricos de potencia. A continuacidn se describen los
sistemas seleccionados.

4.2.1.— SISTEMA DE EJEMPLO 1
Este sistema de potencia posee 2 centrales t&rmicas y una cen

tral hidrdulica; los datos correspondientes a las mismas se detallan

en las tablas 4.1 vy 4.2

CENTRALES TERMICAS

' o 3 :
NOMBRE Pmax [MW] Pmin [MW]

Central Térmica

Fjemplo # 1,1 - 3.1 2.5 *1072 450 0
Central T&rmica : '_3
Ejemplo # 1,2 - 3.4 3.3 *10 450 0
Tabla 4.1 )

" "CENTRAL HIDRAULICA
NOMBRE dh Bh  Oh Pmax [MW] Pmin[MW] bi
Central hidraulica )
Ejemplo # 1,1 8.568  0.216 - 750 0 2506

Tabla 4.2.



— Matriz de coeficientes de P
0.221 ® 1
[B] = 0.4 * 10
0.248 # 1
B = -0.06468, B
10

Kio = 20.428. -

Demanda del sistema.-—

73 -

4

3 6 0.248 * 10

07 0.4 * 10~

6 4 4

0.901 * 107 0.187 * 10

4 4

0™ 0.187 * 107 0.105 ®* 1072

90 = 0.02885 , BBO = - 0.03637 ,

DURACION (HORAS ) DEMANDA (MW)
1- 14 1350
15~ 24 850
Tabla 4.3

Solucidn dada.—

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

plo son los sigulentes:

DURACION Ps,; Psy Pha PERD. DEHM.
1 - 14 413.4 344.32 645.59 53.31 1350
15— 24 323.18 160.98 33.88 850

399.72

Tabla 4.4.
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T * 1] Debe hacerse notar que en este problema, la modelacidn de -
las pérdidas por transmisidn es diferente a la comnsiderada en
el desarrollo de esta tesis. Para poder calcularlas , se con
siderard dGnicamente la matriz B .

Eosto Sptimo: , § 79579.76
La codificacidn de los datos para la corrida del programa se

hallan en el Anexo D v la solucidn obtenida en la seccidn 4.3

4,2,2,~ SISTEMA DE EJEMPLO 2.-
Este sistema estd formado por 4 centrales generadoras , 2 tér
micas, 2 hidrdulicas cuyas caracteristicas se detallan a continuacién

( Tablas 4.5 v 4.6 )

" "CENTRALES TERMICAS

NOMBRE o B 5 Pmax [MH] Pmin[MH]
Central Térmica -2 .
ejemplo 2, 1 23.22 3.23 0.235 # 10 250 -
Central Térmica ' -3

Ejemplo 2, 2 . 39.92 3.385 0.701 # 10 750 -

Tabla 4.5

" "CENTRALES HIDRAULICAS

Pmax Pmin

NOMERE ' X, B Th [MW] [MW]

bi

Central Hidroelctrica 1.8 0.3124 0.2196 % 107>

Ejemplo 2,1

400 0 2699
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‘Central Hidroelé&ctrica

Ejemplo 2,2 1.08 0.6091 0.385 * 107> 250 0 2304
Tabla 4.6

— Matriz de coeficientes de pérdida.-
0.144 * 1073 0.3 % 1078 0.179 * 10‘4 0.161 * 10"4
0.3 % 1078 0.585%107%  0.137 * 10°% o0.122 * 1074

[(B1-= 4 ~4 4 ~4

0.179 # 10 0.137#10 0.696 * 10 0.689 * 10
0.161 * 1074 0.122%¢10™% 0.689 * 10 0.682 * 107%

En este caso la modelacidn de las pérdidas es la misma que la realiza
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-

— Solucidn dada.-

La solucidn Sptima para este sistema es:

Ha B, 8, P, B DEMANDA
1 60,82 110,28 190.02 45.15 400
2 47.27 66.78 174.55 30.62 315
3 38.54 38.75 164.6 21.26 260

5 32,23 - 18.43 157.36 14.47 220
6 43.3 54.02 170.02 26.36 290




7 68.84 135,99 199.16 53.7 450

8 139.34 360,63 273,94 128.9 880

9 200,57 553.9 347.5 193.5 1240

10 208.37 578.45 356,2 201.9 1285

11 221.46 619.51 370,72 215.7 1360.
12 228.48 641.5 378.5 223.1 1400

13 191,93 526.78 337.87 184.6 1190

14 204,03 564,82 351,35 197.34 1260

15 204.03 564.82 351.35 197.34 1260

16 206.63 572,99 354.25 200.1 1275
17 217.1 605.8 365.87 211.1 1335

18 239.94 577.36 391.21 235.12 1465

19 213.6 594.84 361.99 207.41 1315
20 206.63 572.99 354.25 200.1 1275

21 186.78 510.54 332.11 179.13 1160
22 167.99 451,29 311.1 - .159.26 1050

23 140.17 363.27 279.88 129.78 885

24 93.12 213.61 226.74 79.7 600

Tabla 4.7

(Las unidades para los valores de potencia de esta tabla son: (MW).)
La solucidn de este problema usando el Programa Digital desa-

rrollado se encuentra en la siguiente seceidn.

4.3.- RESULTADOS OBTENIDOS USANDO EL PROGRAMA DIGITAL.-



ESCUELA PDLITECNTITCA

N ACIONAL

- e e e i e et Pt t —
i g = e e =R fe )

FACULTAD DE INGENIZRIA ELECTRICA

e — et S e Gk Bt ot i e Bl Ry S Al Bt B i e ey S e e e ok S S S

DEARTAMENTO JE POTENCIA I -

ESTIMACION DE LA ESTRATEGIA JPTIMA D= DPERAZION DE UN S.EsPe

—— e S e ot e st . S ey e e T MY P g G e s i B S T At St

METODO ¢ -

EL PRINCIPIO DEL MAXIMUM DE PONTRYAGIN.

R N R s S Tt R R R T A
SISTEMA EN ESTJDIDO 3

SISTEMA EL-HAWARY - =RENC1'{EJEM3LU 13

++ + 4+

+
+
+
+
+
+

R R e o L g R R R A A A R L
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ESTRAYEGLA OPTI4A € JPZAACIUN DHL $I3TEHA 3
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PARAMETRAOS JZIL SISTEMA

PEEREZZEARUIRIRNIATEIRR I
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4.4,— ANALISIS DE RESULTADOS, -
4.4.1.,— ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS CON EL EJEMPLO 1.-

Antes de comenzar el andlisis de los resultados obtenidos con
este ejemplo, es menester recalcar que la modelacidn hecha para deter
minar las pérdidas de potencia producidas por transmisién [ 8] [1l4].
es distinta a la que se presenta en la referencia [3 ], de la cual se
tomd el ejemplo.,

Este hecho, produce que las pérdidas calculadas por el progra
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.

B, ) T A P‘t Psq A P, F A
(Tes157 (ree) {reEsisy (zev) (resisy  (1ge)
432.22 415. 4 4.58% Al0.44 344.32 19,20 629.55 Gdssq | -2 ¢2g

312 39931 |- 5,654 335,47  323.1% 5028 174,23 teo.9p 14916

Tabla 4.8

Pérdidas (Tesis) Pérdidas (Ref.)

121.28 53,31
51.57 33,88
Tabla 4.9

En la tabla 4.9 se muestra las p&@rdidas calculadas usando el
modelo implementadc en esta tesls y las proporcionadas por la referen
cia. Se puede ﬁer que las calculadas por el programa son mayores, lo

que provoca que el sistema genere mayor cantildad de potencia.
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En cuanto al costo total de generacidn t&rmica, el calculado

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

Costo Optimo caleulado : $ 83209.75
Costo Optimo dado : $ 79579.76

Diferencias ) 3 3629,99

Ahora bien, debido a que-las " Ecuaciones de Optimalidad" han
sido resueltas satisfactoriamente, pues el criterio de conﬁergencia
(EPS = 0.01 ) ha sido alcanzado por el programa desarrollado, los re
sultados obtenidos, representan la estrategia mids econfmica de opera

cidn para este sistema,

4.4.2.— ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS CON EL EJEMPLO 2.~

En este ejemplo, también tomado de la referencia [ 3 ], la mo.
delacién de las pé&rdidas es similar, razdn por la cual servira para
demostrar la afirmacidn hecha en el andlisis énterior de que la solu
'cién obtenida es la optima.

De la misma manera que en el caso anterior, se ha selecciona-
do dos interﬁalos para realizar el andlisis, los resultados en 1os_

mismos se muestran en la tabla 4,10,

' Pﬁ\ ﬂ-'u A ‘Psu ?51. A Ph. pl‘n A ?h; ‘Ph; &
(1 @ (D (M @[ | (=)

aogd6  ol3y | o.ar £ 43 Si-r.#.rj 6. 02 | 3862 3T 9.0 L1014 asL ¢ | 403

L4
234 95 239.9%| on1 |eyrmy $73.3¢] — | 239123 390n38| .03 | 23506 23508 004

Tabla 4.10
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En esta_tabla se puede apreciar que en el segundo intervalo
considerado, aparece un valor marcado con un asterisco, lo que se ha
hecho debidc a que en &ste la solucidn dada por la referencia no cum
ple con la condicidn de cubrir la demanda del sistema y las péridas
por transmision.

Como la solucidn obtenida por el programa digital implementa
do cumple con la condicién expuesta y el error no es mayor a 0.040
entre los demds datos obtenidos y los proporcionados por la referen-—

cia, se puede concluir que la solucidn obtenida es la Sptima.



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se sefialan los aspectos mds importantes de
este trabajo de tesis. También se hacen algunas recomendaciones para
estudios futuros sobre el tema de Operacidn Econdmica de Sistemas
Eléctricos de Potencia en los cuales existe generacidn de tipo Hidrdu

lico ¥y de tipo Térmico.

5.1.— CONCLUSIONES.-

En las referenclas [ 2 1, [ 4 ], se utiliza el Principio del
Maximum para resolﬁer el problema tratado en esta tesis; en la pri-
mera la forma de solucién planteada presenta clertas deficienciasvgg
ra su aplicacidn priactica; en primer luéar‘es necesario hacer una
estimacidn de la condicidn iniclal de las #ariables adjuntas, pues -
del valor que toman estas en el instante t = tys depeﬁde el valor
que tomen las ﬁariables de estado en el instante t = te lo cual im-
plica la utilizacidn de un método recursivo de ajuste de la condicidn
inicial hasta obtener los resultados deseados. En segundo lugar la -
trayectoria 8ptima es encontrada en base a integracidn numérica de las
ecuaciones diferenciales resultantes de la aplicacidn del Principio
del Maximum al sistema en estudio, esto implica que deban tomarse in
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tervalos muy pequefios para que el error en la integracidn no afecte -
a la solucidn buscada.

En la segunda referencia mencionada, se utiliza las Ecuacio-
nes de Optimalidad [ 1 ] obtenidas usando el mismo Principio para
resolver el problema. La solucidn de las mismas se la hace de inter—
valo en intervalo, comenzando en t = t0 hasta llegar al instante -

t=t Aqui también se utiliza un método recursivo para realizar -

£ e
el ajuste de los valores de las variables adjuntas.

En el presente estudio, se desarrolld un algoritmo numé&rico -
que utiliza las Ecuaciones de Optimalidad, obtenidas a partir de la a
plicacidn del Principioc del Maximum, para determinar la estrategia op
tima de generacidn. Se resuelﬁe estas ecuaciones considerando simul-
tdneamente todos los intervalos en los cuales se debe obtemer las po-
tencias de generacidn Sptimas para las centrales del sistema en estu-
dio. |

Esta forma de vonsiderar el problema permite eliminar la inte
gracién del sistema de ecuaciones diferenciales [2 ], y la seleccidn
recursiva de los Qalores iniciales para las variables adjuntas [ 4 ].
Con el Programa Digital implementadeo a pértir del algoritmo desarro:-

llado se puede apreciar que los resultados Sbtenidos son Sptimos 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 basicamente académico, por lo tanto el algoritme
desarrollado, podrd ser amalizado en trabajos futuros. Las recomenda
ciones que se dan sont

* Debido a que existen varios m&todos para considerar las -~

pérdidas por transmisidn, serfa interesante analizar el al:
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goritmo desarrollado utilizando otro modelo matemitico pa-
ra célcularlas.

Se sugiere también buscar otro m&todo numérico que pueda -
mejorar la utilizacidn de memoria y tiempo de computador -
de‘tal manera que sea factible el considerar las centrales
hidrdulicas de reservorio.

En el presente trabajo se ha considerado que la afluencia

natural que abastece las centrales hidrdulicas, es constan
te, por lo tanto, seria recomendable introducir en el algo
ritmo desarrollado las #ariaciones que se suscitan en este

caudal durante el intervalo de optimizacidn.



ANEXO A

EJEMPLO DE APLICACION DEL PRINCIPIO DEL MAXTMUM

Para demostrar la aplicacidn del Principio del Maximum de -

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

ma mecidnico de traslacidn correspondiente al sigulente diagrama:

\J

X~ Constante de Elastici-
dad del resorte.

K M- Masa del Cuerpo.
M AL C- Constante de amortigua
miento.

M- Fuerza de control.

" Grafico A.1

Este sistema mecdnico se halla representado por la siguiente -

ecuacidn diferencial:

2 .
M-g—% + C &y 4 gy = AL A.l

dt dt

Suponiendo que el resorte (K) tiene una constante de elas-

91 -
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ticidad cero (K =0 ) yque M= C = 1, la ecuacidn diferencial toma

1l forma :

= AL A.2

Se desea determinar-cual es el control 4 que nos permite ~
trasladar a la masa M desde su posicidén inicial ¥ (o), y (o) hasta
y(T), v (T) conun ninimo de esfuerzo. |

En otras palabras se desea determinar la fumcidn que mini
miza la sigulente integral

T

1 2

Para aplicar el principio del maximun, se debe primeramente

hacer el siguiente artificio matematico:

o A, A4
dt '

. ey - s
at

Es decir hemos formado un sistema de ecuaclones diferenciales
de primer orden que nos modelan el sistema fisico.

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

Replanteando el problema desde el punto de vista del princi-
pio del "MAXIMUN":

Minimizar la integral

1 2
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Haciendo que el sistema representado por las sigulentes ecua

ciones diferenciales parta de un estado inicial y (o) = Yo?

U (o) = \rb » llegar a un estado final y ( tf ) s U ( tf )
dy _ v A.h
dt
dt

El Hamiltoneano del sistema se forma de la siguiente manera:

1 2
Y((-)=—§'_M+P1V+P2M_pzv" AT

Las variables auxiliares esta@n definidas por:

5, __ 2R | A8
dX

5, __d K _ | .

1 d5 0 ‘ ) A.9

By - _é____&_,, Py ~ P, A.10

Haciendo cumplir las condiciones de que el control jLopt es

aquel que minimiza el Hamiltoneano:

X - 4K
S AL d 0 A.ll
- M + P, = 0 A.12
M o= p, A3

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

que la vafiable auxiliar Pye

Por lo tanto las ecuaciones diferenciales a resolver son:



dy _ s A4
dt

dy | T+ o, . A.l4
dt

dp1

dt

P2 _ p. - p A.11
dt 1 2

Resolviendo analiticamente el anterior sistema de ecuaciones di

ferenciales se tiene que:

-t 1 t
y = C - 0263 +C b + o 0463 A.15
-t 1 t
= Czea + C3 + 5 . C4EE A.16
P = C4 | o A.17
p,= C,+C, & t A,18
27 U377 .

Como para que se cumpla las condiciones de minimizacidn. se te
nfa que

M = P, _ A.13

. M = c3+04et A.19

Evaluando las ecuaciones de y, ¥ VY para las condiciones de
borde dadas se tiene que ; las constantes determinadas asi permiten

conocer la funcidn que especifica los valores pedidos.



Ejemplo:

Sean las condiciones de borde: to = 0 tf = 2
y (0= 0 v (2) =5

v = 0 v =2

Para este caso se tilene que:

c, = - 6.104828739
c, = =~ 6.698311423
Cy = 7.291794107
C4 = - 1.186965369

Con lo cual se define y, 1 ¥ AL

Ahora debemos ver que en realidad se minimiza la funcidn:

0
2
1 £t .2 .. t
J =f -2"(03'*.'048 Y~ ae }{=.C3+C4e
0 cl,l{= c48tdt

1 2 t 2t
J —J E'(C3 + 203-04&'3 +C4-8 )-dt

2 2 2
= 1..2 t, lf 2 A2t
J = f 5 03-dt + f 03-048 dt + 5 04'9 . dt
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2 2 2t
: t 1 2, 1 .2
Cy- C, j\e Sdt +5C, J c dt +5 €% ¢
0 0

o
i

0

_ o2 02 1.2, 4 _
J = C +03-c4(e 1) +4:C, (€7 -1)

W

5 .
Cy™ + 6.3891 - Cy Cy + 13,3995 -C,

2

(<IN
]

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

ma para las variables de estado.



ANEXO B

COEFICIENTES DE COSTO TIPICOS*

* Tomados de la Referencia [1].

POTENCIA CARBON PETROLEO GAS

DE LA

.CENTRAL
M) - B ¥ & A -7 * 3 14
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

Tabla B.1



ANEXO0 C

INVERSION DEL JACOBIANO USANDO PARTICIONES

El Jacobiano a invertir es:

Jv

.
0
Peere 4w sERwd

[ J] :
Ju

o

cuyas caracteristicas son:

{J]

Jp ~ Submatriz de
Jv - Submatriz de
Ju- —~ Submatriz de
0 — Submatriz de
Ahora,

va forma seri;

D E

F G

(31t

*
*

cuyas caracteristicas son:

Matriz cuadrada de dimensién ( mn )} (win)

[ J] de dimensién m-x m
[ J ] de dimensidon m x n
[ J] de dimensién n x m

[ J] de dimensién n x n, {(matriz nula)

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

c.2

[ J ]_1 — Matriz cuadrada de dimensién ( mn )} ( min)

D ~ Submatriz de

E ~ Submatriz de

-~

“1 4e dimensién m x m

[ 3]

a1t
98.—

de dimensidén m x n



F ~ Submatriz de

G - Submatriz de

El Jacobiano y su inversa, deben cumplir las siguientes

nes:

(3103717}

[ 717t

Sustituyendo C.1 y C.2 en

Jp. : Jv
ni
D . E
F ' G

[J1

N

[I

[ I

b ix
e
Jp ; Jv
i

De C.5. se obtiene el siguiente

JpD  +
JpE +
JvD +
JVE +
y de €,6
DIp +
DJju +
Fip +
Flu +

JvF

- 99

[ J ]_1 de dimensidén n x m

[ J]

]

]

-1

de dimensién n x n

I i
I i0
OI

relacio

c.3

Cl4

las anteriores ecuacliones, se obtiene

C.5

C'G

conjunto de ecuaciones matriciales

ol H

ol

ol H

ol

c.5.1

C.5.2

0.6'1
COG#Z
CI6.3

CI6'4
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Premultiplicando C.5.2 por

Jqu—lJpE + Jqu_lJvG
JuIE + Jqu_lJvG

JuE + Jqu—lJvG

Restando C.7.1 de C.5.4.,

[0 - Jqu_lJv 16

De donde:

G = [0~ Jqu_lJV ]—1 1

Comoc O es5 una matriz nula

G = [ —Jqu_lJv ]_l
Luego, utilizando C.5.2
JpE + JvG = 0
JpE = =IvG
I |
E = -Jp JvG
Continuando con C,6.3
J + Glu = 0
F = —GJulp

Finalmente de la ecuacidn C.6.1

DJp + EJu = I

DIp I - EJu

D

Ll

(I - EJu)Jp

Jqunl se obtiene:

Ol

c.7

Q!

(=]

cl7.1

C.8

C.5.2

C.9

C.6.3
c. 10

C.6.1

-1

C.11
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Con la cual se obtienen todas las submatrices que forman la matriz in

versa.



ANEXO D

MANUAY. DE USO DEL PROGRAMA DIGITAL PARA DETERMINAR LA ESTRATEGIA OPTL
MA DE OPERACION DE UN SISTEMA ELECTRICO CON CENTRALES HIDRAULICAS DE

PASADA

D.1.- OBJETiVO.—

Encontrar la estrategia Optima de operacién ( generacidn ) pa
ra un Sistema Eléctrico de Potencia que pos~.a centrales térmicas y -
centrales hidraulicas de Pasada, considerando las pérdidas de potencia
producidas por transmisidn.

D.2,~ METODO DE SOLUCION,-

Se qtiliza un algoritmo basado en el Principio del Maximun de
Pontryagin y cuyas caracteristicas principales son:

El algoritmo busca 1la estrategia'6ftima de generacidn para ca- -
da central ( térmica o hidrdulica ) existente en el sistema, mediante
la solucién de las "Ecuaciones de Optimalidad", descritas en el capi-
tulo III, por medio del mé&todo iterativo de Newton-Raphson.

Las restricciones consideradas son las descritas en los capfitu
los II, III.

El Algoritmo considera todo el intervalo de optimizacidén para
obtener la estrategia buscada de generacifn, la cual estd determinada
por los aportes de potencia que cada central debe suministrar para cu
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brir la demanda total del sistema en cada instante considerado.

D.3.~ DESCRIPCION DEL PROGRAMA
La deseripcidn del Programa principal y de las subrutinas, asf

como los diagramas de flujo se encuentran en el Capitulo IV,

D.4.— NOMENCLATURA

D.4.1.— VARTABLES DE ENTRADA.-

VARTABLE FORMATO DESCRIPCION
NPER 12 Ntmero de intervalos de optimizacidn

( maximo 24 ).

NH 12 Nmero de centrales hidraulicas de

Pasada en el sistema.

NS 12 Niimero de centrales té&rmicas en el
sistema
INTC Ah Variable alfanumérica utilizada para

inicializar el programa ( debe ser

"OPER" )

ISIS 10A4 Arreglo que contiene el nombre del sig

tema en estudio.

NGEN 1084 - Arreglo que almacena el nombre de ~
las centrales generadoras del siste—

ma ( mdximo 10 ).

PL F10.0 Arreglo donde se almacenan las poten
cias minimas de generacidn de las cen

trales,
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VARTIABLE FORMATO DESCRIPCTON
PH F10.0 Arreglo donde se almacenan las poten

cias miximas de generacidn de las -~

centrales.

ALFA E10.0 Arreglo que almacena los coeficien-
tes "ALFA" de las centrales térmicas

e Hidraulicas.

BETA E10.0 Arreglo que almacena los coeficien-
tes "BETA" de las centrales del sis

tema.

GAMA E10.0 . Arreglo que almacena los coeficien-
tes ""GAMA" de las centrales del sis

tema.

QL . F10.0 Arreglo que almacena la capacidad -
minima de turbinamiento de las cen~

trales hidriulicas.

QH : F10.0 Arreglo que alamacena la capacidad
mixima de turbinamiento de las cen—

trales hidrdulicas.

TPER I2 ) Constante entera que indica si se ~
debe considerar o no las pérdidas en
el sigtema.
0~ no se considera pérdidas

1- se considera las pérdidas.

B E10.0 Arreglo que contiene las constantes
"B" usadas por el programa para cal

cular las pé&rdidas de potencia.
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VARTABLE FORMATO DESCRIPCION
BI F10.0 Arreglo que contilene el volumen de

agua disponibles para usarse duran—

te todo el periodo de optimizacisdn

TO F10.0 Variable que contiene el valor de

tiempo inicial a usarse.

TF F10.0 Variable que contiene el valor de -

tiempo final a usarse.

EPS F10.0 Valor que proporciona el criterio de
convergencia,
ITMAX I5 Variable entera que proporciona el

nlimero de iteraciones miximo.

IPRT I5 Indicador para controlar la frecuen-
cia de impresidn de datos:
0- para imprimir s8lo datos finales
¥— La letra X representa un valor en
tero que indica la frecuencia de

impresidén de datos.

DEM F10.0 Arreglo que almacena la demanda del

sistema para cada periedo.

D.4.2.~ VARIABLES DE SALIDA.-

VARTABLE DESCRIPCION
c Variable que indica los costos en cada

intervalo considerado producidos por

cada central térmica
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VARIABLE DESCRIPCION
PERD Variable que contiene las pérdidas de

potencia producidas por transmisién

en cada intervalo considerado.

CT - . Variable que almacena el costo total

producido en el sistema.

Q ‘" Variable que almacena los turbinamien
tos Optimos obtenidos.
Ademds de estas variables en la salida del programa se imprimen
las siguientes; N
- NGEN, ISIS, NS, NH, NPER, EPS, ITMAX
PH, PL, QH, QL, ALFA,BETA, GAMA, B

las cuales fueron explicadas en el literal D.4.1
D.5.~ FORMA DE PROPORCIORAR LOS DATOS AL PROGRAMA.-

1.- La primera tarjeta debe ser: " Operacidén Econémica' (10A4)

2,.- Lé gegunda tarjeta debe llevar el nombre del sistema en es-
tudio (10A4)

3.~ La tercera tarjeta lleva el nfimero de centrales t&rmicas N5
el nimero de centrales hidrdulicas y-el niimero de perfodos
considerados ( 315){

4.~ A continuacidén 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 o, (3 vy f de la central (3E.10.0)
Tercera tarjeta: potencia miaxima y minima de generacién PL

v PH ( 2F10.0)
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5.— Luego viene el bloque correspondiente a los datos de las hi
dréulicas ( "NH" centrales)
Primera tarjeta: Nombre de la central hidrdulica (10A4)
Segunda tarjeta: Constantes Cih, ﬂh’ f£ de la central
| (3£10.0)
Tercera tarjeta: Potencia minima y mixima de generacidn
caudal minimo y miximo de turbinamiento

constante bi’ PL, PH, QL, QH, BI (5F10.0)

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

considerar o no las pérdidas por transmisidn (I2)

Il

IPER 0 — mno se considera pérdidas

IPER

1 . — se condiera pérdidas
7.— 8i IPER = 1, debe proporcionarse la miatriz de coeficientes
B. Basta introducir los elementos de la Submatriz Triangu-
lar Superior, los cuales deben ser suministrados por filas
( 7E10.0)
8.- A continuacidn se proporciona log datos correspondientes a
la demanda del sistema DEM. ( 7F10.0)
9.— Finalmente los datos de tiempo inicial, tiempo final, criterio
de convergencia niimero mdximo de iteraciones, intervalo de iﬁ
presién de datos , TO, TF, EPS, ITMAX, IPRT, ( 3F10.0, 2I5)
D.6.~ RESTRICCIONES.-
1,~ El niimero total de generadores ( t&rmicos o hidrdulicas) no
debe ser mayor que 10.
2.,- E1 niimero de perfodos considerados no debe ser mayor que 24.
3.~ 5i el programa no converge en el nfimero de iteraciones esta
blecido, imprime los resultados obtenidos en la tiltima itera

cidn.,
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4,— Debe proporcionarse siempre los datos de las centrales té&rmi
cas antes de los correspondientes a las centrales hidrauli-

cas.
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ANEXQO E

LISTADO DEL PROGRAMA DIGITAL
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C e e e e L e P e e A T - 1 - - - -
C
C —-==> ESCUELA POULITECNICA NACIONAL
C —~-2> FACULTA ) DE INGENIFERIA ELECTRICA
C —==> DEPARTAMENTO DE PJUOTENCIA
C
L —=—=> PROGRAMA DE TESIS \
C
C ===> TITULO ¢ PROGRAMA DIGITAL PARA DETERMINAR LA
C ESTRATEGIA ORTIMA DE OPERACION DE
C UN SISTEMA ZSLECTRICO CCN CENTRALES
C HIDRAULICAS DE ' PASADA ¢
C
C =—=—=> REALILZADDO PJIR : RENE VINICIO VERGARA ARAQUE
C ——=> DIRIGIDO POR : ING. ALFREDI MENA PACHANUO
C
C =—=> OdJETIVA T DETERMINAR LA ESTRATEGIA OPTIMA DE
C OPERACION DY UN S«E«Pas A LA VEZ QGQUE
c SE MINIMIZA LGOS COSTAsS DE ORERACION
C DE LAS UNIDADES TERMICAS
C
C ===> MET3DO0 i SE UTILIZA UN ALGORITMO BASADO EN EL
C PRINCIPIQ DEL MAXIMUM DE PCNTRYAGIN
C
C =—=2 RESTRICCIONES ! EL PROGRAMA ESTA DISENADC PARA TRABAUJAR
C LON UN SISTEMA DE 10 CENTRALES GENERA -
C DORAS.
C
C ——=> VARIABLES UTILIZADAS @ .
C .
C =—==> ISIS —— ARREGLO QUE CONTIENE EL NOMBRE DEL
C SISTEMA
¢ —-——=> NGEN —— ARREGL(O QUE ALMACENA LLOS NOMHBRES DE
C LAS CENTRALES (MAXINO 10)
C=—=> ALFA —— AREGLO DE DIMNENSION NS5 QUE CUNTIENE
C LA CONSTANTE ALFA DE LA FUNCION DE
C CUSTAa,. .
Cmmm=> BETA —— ARREGLU DE DIMENSION NS QUE CONTIENE
C LA CONSTANTE BETA :
C ——=> GAMA —~— ARREGLO NDE DIMENSION NS (QUE CONTIENE .
[ LA CAONSTANTE GAMA
C ====> PL -—— ARREGLU QUE CONTIEN EL VALQOR MINIMO
< DE GENERACION DE LAS CENTRALES
C ———> PH —— ARREGLQO GUE ALMACENA VALUORES DE
C POTENCIA MAXIMA DE GENERACION DE
C CADA CENTRAL .
C —===>_ POT —— ARREGLO EN EL CUAL SE ALMACENA LOS .
C VALORES DE LAS POTENCIAS GENERADAS EN
C CADA ITERACION.
C ——=> 8 -~ MATRIZ DE COHEFICIENTES DE PERDIDA
C {NG*NG]
C ———> 81 —— VECTOR DE VOLUMEN DE RESTRICCION
L =»—=> AJ —— MATRIZ JACABIANA (NTVENTV)}
C —===> PERD —— VECTOR DOMDE SE ALMACENA VALQRES DE
C POTENCIA DE PERDIDAS.(NPE)
C —==—> DEM ~—— VECTOR DONDE SE ALMACENA LA DEMADA
C {NPE)
C =—=—2 v -— VECTOR DE VALQRES V {NHI} -
C —=—> - FV -~ VECTUR DE VALORES OE LAS FUNCIONES FV
. {NH) )
é —-———> F ~— ARREGLD DONDE SE ALMACENA VALORES DE LA
C LAS. FUNCIUNES F. (NPEXNT]
C -
c :===:—====================::—7:::::4::::::::_—':::::====:===========—...".:
C
DIMENSION I[SIS(10) «NGEN(10,10),ALFAL10)BETAI10),GAMAIL1Q)PHIL1Y P
ML 2103010100 ,0EM(25)1,PAT(11:25)sFV(9}):QX{10:25):V{(9),PERDI(25]}
#yQHIG:,QL{G)+BI{F}+AJ{30:301,F{25:221 ,HJUI1Q0.11),HIVI2S5,11,10),
SHIP(25: 11+ 111, AUX2{30,30) s TEMP{30,:32).G{30,301+E{30,301,DP{25,111},
#OVIYI L1291
CUMMIN /INOUT/ NISNO .
CJIMMUN /CON/ N3:NHiNG.NPER
COMMON /BU/ PH,PL
CUMMAN sFU/ F,Fy .
CUOMMUIN /COSTOS/ ALFASBETAGAMA,B,PFEZRD,DEM

- 115 -



nen

ceo O

Ialalel

NN
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CUOMMUON ZJAZ POT Vil e X

COOMMAN /CAUIAL Y QH . QL

CAOMMUN /JACAOR/Z AJ

CIMMUN sl LINCLLOYSINGILO),1S51S

INTEGER ER1ROR
UATA NUATQAME Z'0QPER*, -1,

NI=1

NJd=3

T =0
MRITEINO.LO} L

U FURMAT( 1", 3(//)+33%X+'= S ¢ U E L A P OL I TETCNTICA N A
B 1 U N A L'/ 33X 1300=1) 23Xl iv=1143%X415{3=91,40/1,43X:'FACULTA
£3 DE  INGENIEHIA ELECTRICA®/43X,3508=39)1,40/) +48%, "DEPARTAMENTO D
¥ PAOTENCIA' 341 /) +31X,'SSTIMACION NE LA ESTRATEGIA OPTIMA DE OPERAC
«[ON DE UN Son:’l'i/lBIX160{""'3‘,

—-——— LECTURA Y VERIFICACION DE DATOAS

READINIL12)VINIC

REAQINLSI2)Y(ISIS({I)sI=1,10)
12 FOR’MAT{10A4,2X,12)

WRITE(NO,95I{ISIS(I)sI[=1,410)

Yh  FOHMATI/Z//7 340X 'METODO : ¥//43X,s 'EL PRINCIPIN DEL MAXIMUM DE PONTR
AYAGIN'///738X, 83 (41 )/38X+ %+, 44X, ' F"/3AX, "'+ SISTEMA EN ESTUDIO @
422X 1+ /38X, THY 544X, 147 /38X, '+ VLI0AG Y $0/38X,04 444X, V41 /38X
2,407+ )}

I1ER=0
IF(INIC oNE. NOATO)IER=1
LFIIER] «NE., 0)GQ TO %S0
READ(NIS15)NS,NH,NPER
15  FORMAT{3I15}
EPVS=1,0 E~6S
NG=NS+NH
o0 16 [=1,1190
16 wIN{I)=ME
D3 17 1=1:NG
17 ING{I)=
IFINS LT, 1 LOR. NS .GT. 9)IER=2
IF{NH 2uTe 1 2dRe HNH oGTs 9)IER=3
[F{NPER .GT. 231I[ER=4
LFLIER oNEa. 0)3Q TQ 90

———> DATOS DE CENTRALES TERMICAS
DO 30 i=1s:NS
READINI 123 {NGEN{IsJ)sJ=1,10}
READINI«BO)ALFA{ L) BETA{L) .GAMA{I)
READ(NI 60 )YPLIT)PH(I) .
IF{PL{l) sLTs Js a0OR » PL{I) +GTo PH{IY)IIER=5
IFLIER «NE., OYKTIP=I
1F{1IER +NE. 0)GO TO 9D

30 CUNTINUE

———D DATOS CE CENTRALES HIDRAULICAS
DO 40 [=1.NH
NP=NS+1
READ{NI 12} (NGENI{NP,J)»J=1510]
READINL+80 JALFAINP Y} +BETAINP) s GAMAINPA])
AEAD{NIi+B0IPLI{NPIsPH{NP) ,QL{ L] ,.,QH{I},8BI(

IF{QLIL) «LTe Je 2ORs QOL{I) «GEs QHII))IER=9
IFIAQHILY +LT. 0s)IER=10"

IF{PLINP) +»LTws 3. 2ORs PLI{NP) +GEa. PHINP))IIER=LI]
IF({PH(NP} L,LT7, 0.}1iER=12

IF{IER JsNE.« OIKTIP=NP

IF{IER «NEs Q¥GQ TO 90

41 CUOUNTINUE
D3 45 1=1,NG

D) 45 J=1aNG

4% DBll:J)=0a

LECTURA COEFICIENTES DOE PERDIDA

DE
READINILS501 [PER

50  FAIRMAT(i2)
LFLIIPER »E

Qs CIGO TO 70
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76
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123G
isb

L4¢

145

lut

le8
low

COn

170

B(I J)! =L sNG}

JJ 0% J=L, NG
JUJd 11=801,4}
CUNTINUE

LECTURA DE DEMANDA
READINL60) {OEML 1 5 [=1.NPER}
JATUS PARA OPEJACION DEL PROGRAMA

KEADINI+ 85 )TOe TELEPS,ITMAX, IPRT
FIRNAT{IF1Q.0,215)

TFI=TF¥3a00a.,

TI=TQO%346Q00

DELT={TF-TO0 )/ {NPER)

SEL T=DELT*3600,

[ER=ERRCR{IERKTIP)
[FiIER «EQ. 11G3 TC 1030

ARITE{NG s LRI INS+NHINPERVERPS, ITMAX

FORMAT("1',5(/) +49X. '"PARAMETROS DEL SISTEMAY/49X 4221221 ,5{/),42X,
¥ *NUMERU DE CENTRALES TERMICAS ' l4/42X "NUMERO DE CENTRALES HI
*DRAULICAS ', 14/51X,*PERIOQDOS CONSIDERANDJS ' l4/42X,*CRITERIO DE
® CONVERGENCIA®' 43X, ' 0i',E10.4/42X, 'NUMERO MAXIMO DE ITERACIONES N
', 141

wRITEING, 1025)

URﬁAT(////qSlXo'CENTRALES TERMICAS'/SIX.lBI'*')///35Xy50('—'1/35x
¥y ! PO X,t T/35X,? NQ » T3 17X, "NOMBRE ", 17X, 7 /35X, ?
% " W40Xa T P/35Xs507 Y=} //)

DO 110 I=1,.NS °

WRITEINO,1LS)L s {NGEN{I+J)+J=1:10)

FURMAT(35X\? YL,I3:? *510A4, " /350, 1,42X% 8]
JRITE{ND«120)

FORMAT(35X,50( =1}

WRITE{NO,125}) :
FORMAT(//32X+58( =1 1//732X " NO. PMAX PMIN N ALFA a8
*ETA GAMA '"//32X+565{¥=18)//} ' .

D3 130 I=1.,NS

dRITE(NG, 13 E,I-pH(I’,pL(I)pALFA([)'BETA(I,|GAMA([,

FIORMAT{ 32X ! ',13,.7 Ty 21F T2 Y1 +3(ELlQa.d,? 1)/}

ARITE{NO+140)

FORMAT{32X,56(*="'})) . i
WHRITE(NO,145) '
FDRMAT;////’49K.'CENTRALES H[DRAUL[CAS'/49X|22('“'l///35X950("')/
w35 X, ¥ Pa42X,t T/35X,! NQ . Vo l7X s *NOMBRE " , 17X, ! P/35X .0

%* P, 42Xt '/35Xv50{'_‘7//1 .

DO 150 I=1sNH

J=NS+1

WRITE{NG,L1S5)J+INGEN{J K} :K=1,10]

Wl TE{NO,12301}

WRITE{NO, 127} .
FURMAT{//726X:087{ "= }//26X,y " NO« PMAX PMIN ALFA B
*CTA GAMA BI *//726X,8670's11/7)

DI 151 I=1,NH

J= L +NS

WRITE{NGOs1371J..PH{J )'PL( s ALFA{J) sBETA{Jd) » AMA( P BI{I)

FURMAT (26X, 1 Tel3e* ' ( Ta217 ') s4 EIO B v¥r}

WRITE(NO,157)

FURMAT(26X:67{"=1)) N

IF{IPER .EQ. 0)530 TO 170

ARITE{NGy1686)

FORMAT{* 1% //47X: "MATRIZ DE CDREFICIENTES DE PERDIDAS I'/47X:36("=")
LY PP R

B 168 [=1.:NG

WRITE{NO,16G1(8(I,J),Jd=1,NG)

FORMATI/2X 2 10{E1G:3:2X1})

INICIALIZACION UE DATOS

CALL INICIO

NGML=NG+1

NT;NGH1+NH

=0 - 117 -
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VA= 2L
WU TX
- ™

Je(
BPLER
=y

+ < HXK
»mzu

ol ENCERA MATRICES AJ Y G +20e

Ji3 150 I[=1sNT
DI 140 J4=1NT
AdJi[,J1=0.08
D3 209 1=1sNH
DI 200 J=1,NH
w{lrd)=C,

S EVALUA EL JACUBIANGO EN CADA INSTANTE saeow

1 =0

CALL EVFFV{1.:0)
I=1+1

CALL EVJACI{Is1.0)

SE REALIZA LAS PARTICIONES DEL JACOBIAND 4.
DQ 210 I[1=1,AGML
DO 210 Jl=14NH

JV=JL+NGM1
HIVIIsI Ll J1I=AJLIL 2 JV)

O=SIMULINGMLAJ3Z+EPVS,—1}

vag 2z [1=1,NGMI1
DU 220 J1=11NGH]
HJP{IsI1sJ12=A4(I1,Jd1)

SE PRUCEDE AL CALCULQO DE LA MATRIZ Goswoa

DO 222 Il=1,N

g 222 J1=1,NGM1

AUX2(I1,J1)=0,

by 222 L1=1‘NGMI

AUX20112J1)=AUX2{T1sJ1)+HIVEI sl I1IXHIP{I4L15d1)

00 224 I1=1,NH

‘W0 224 J1=1,NH

TEMP(I15J1)=0.9
od 224 L1=1,NGM]
TEMP{I1ls,J1I=TEMPL{I1lsJl) + AUX2UILl.L1Y¥HJIVIIL1,J1)

LI 230 Il=1,NH
U0 230 Jl=1sNH

G ILsd1)=G{I1sJ1] — TEMP{I1:J1)

IF(I-NPE}208,244,244%

INDIC=-1
L=SIMUL{NH:G+Z.EPVS,INDIC)

SE ENCERA LA MATRIZ DP 4 esw
1T=9

1T=[T#1 ¢
LI 260 I=1,NGM1

LP{IT:1)=0.0

CALL MULT3{HJIP HUVITe NGML ¢ NGM1 ; NH, TENP)
CALL MULTZ2{TEMP;G+NGM1 sNHsNHE }
CALL SLIGND{NGMlsNHE)

LN=yg

IN=IN+1

<ALL MATVES(HJPCF’NGMl'IN!AUXZ’
D1 270 I1=14NH

TEMP{11,11=0.0
vl 270 Ji=1.NGM1
TEMP{I1l+1)=TEMBLTL L) 4+ HJIVIINsJLlaI1l3#AUX20J1,1)

)

CALL MULT2{E:TEMPsNGMLsNH.1,AUX2)
DJ 271 I=1,NGM

vrRr{ITsli=0P{I IN1-AUX2EIs1)
CUNTINUE
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IF{IN ~ NPER)IZ2GY9,272.,272

CALL MATVE3I(HJO, FaNQMI-Ir.AUx )

CALL MVECTUOIE.FY,NGML, NH:;TEMP)

D 289 I=1.NGM1L

DR ITs LI=DPIIT,II4+TEMPLIL 41 ) +AUX2L 1,1
CUNT INUE

LFOLT - NPER)SIS.282,282
SNCERAMOS VECTIR LV DE LA ITERACICN K saepoe

JdJ 290 I=1,NH
DVITI=0.0

LJd ACTUALIZAMOS ., ..

LU J10 [T=1.NPE
CALL MATVEJ3{HJP,F.NGM1, IT:AUX2)

Uy 292 1l=1,NH

TEMPIIL1)=0.0

Ul 292 J1=1,NGMI

TEMP(I1 1)=TEMP{I1,1) + HIVIITsJ1,11}%AUX2{J1,1)
CALL MATVEZ2([HJU,AUX2 4NHsNGM1 s TEMP)

CALL MULT2(GsTEMP (NH NH; 1, AUX2)

Wd 300 I=1,NH

DVITI=DV(I}~-AUX2{[,1}

CUNTINUE

CALL MVECTO[G+FV.sNH,NH; TEMP)

U 320 I=1,NH

DVII)I=DV(I)+TEMP{L 1}

v J25 [=1.NPER .
LO 325 J=1,NGMI1 ’

JC=d

PUTIJC: [1=PATIJCIY + DP{I:J)

CONT INUE

OMAX=0,

00 327 I=1,NH

VII)=vIil) + OV(I}

CONT INUE

CHEQUEQ DE CONVERGENCIA sves
IOMAX=040

[ TCON=1

IF(ADS(DP(I+d}) .GT. DMAX)OMAX=ABS(OP(I,J)]

D20 350 I=1N
IF{ABSIOVII)) .GT. DMAXIDMAX=ABS{DV(I )}

x

ERS)YITCON=0Q
1}JGO0 TO 410
- 0,390,390
PRT +EQ. 0)G0O TO 380
SAVE + IPRT
~15)380,370,380
SAVE=K
CALL bALINT(K-DMAx.cPSJ
a0 TO 500
ARITEI(NG»4001K
FUORMAT( /710X, 72{ ¢ =1} //710X, ¢ EL PRQOCESO NGO CCAVERGE EN *,I3.1' IT
#-RACIONES Y //10X ., 720 =t} // /710X, *RESULTADQS OBTENIDOS EN ESTA ITER
*ACION S, //07)
CALL SALFINUITCONDOMAX  EPS)
TONTINUE
5 TUPR

END
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++

tha

SUBRUTINA DE EVALUACION DE LAS CONDICIONES INICIALES

SUBRAUT INE INIC[G
JIMENSICOCN ALFAZ 101,BETA.101.GAMA{lol.PLtlxl.DH(lli,PDT(II.Zb).V{Ql

#yB{10510]

COMMON /INQUT/ KNIe«NO

COMMAON /CON/ NS NHsNG;NPER

CJUMMAON /BU/ PH+PL

CUMMON /JA/ PUOT,V,BI(9),0X{10,25)

CUIMMON /COSTOS/ ALFAWWETALGAMAB,,FERDIZ2S5),.DEM(25)
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ou

70

7l

14
16

L4
39
40

3 X=0+ : - -
2J 3 I=1.NPER 120

3 X=DEM({L)+5X

IEMA=SX/ (NPER%®NG)

NL=NG+ 1

Ju 29 1=1,NG

vl 23 J=1sNPER -
PUT{[+J)=DEMA

CUNTINUE

il 60 K=1,NPER

PLASD= o

JuUJ 53 I=LNG

AUX=-1,4

JJ 50 J=1sNG

AUXZAUX+2 e *ﬂ\IaJJ*PUTAJ'K!

CUONT INUE )
ALAGD=PLABOD-{BETAI [} +2 . *GAMA{ I )*PAOTI{I K} 1/AUX
CUNTINUE

PUTINLyKI=PLABD/NS

“ONTINUE

g 71 =1 s NH

viI)=0,0

JUJ 70 K=1,NPER

AUX=~1,0

IH=NS+I

IU=NGH+I

23 &% L=1 NG

AUX=AUX+2 . %POT(L,K)*B(IH,L}

CUONT INUE

AUXI—BCTA([H}+2 *GAMA(IH]*POT(IH K}
vIiII=VII)—-POTINL K)Y*AUX/AUX1

CUNTINUE

vil) \I)/NpER

SUBRUTINA DE EVALUACION DE FUNCIONES

SUBROUT INE EVFFVIDELT)
D IMENSLON FVI9))»F{25420) ?
9.

10,
£, V(G)PERD(25}),0EMIZ25),P 1),

H 101},
1 PL{1
CUMMON /CONZ NS-NH:NGsNPER

CUOMMUN /COSTOS/ ALsBE.GA+B.PERD,DEM
COMMON sJA,s POTsV,B8I1(9),0X{(10,25)

COMMON /FU/ F FV

NTT=NG+1
IL=NTT+NH

Ugd 49 I=1sNPER
OO 49 J=1eNTT
IF{J-NGY2:2:14

FlIsdi=—1,2

LD 4 JLI=1,NG
FULlyd)=Fllsd) 42, 680J,JL)%PAT(JL,1}

FiL JI=POTINTT II%*FLI+d)

IF{J — NS5)&s6,8
FLILLJI=BE(J)I+2,%GA(J)HPAT(J,I}+F{I 2}

G0 TA 39

NU=J

J1=J-N5
FLI+J)=V{J1)R(BELJII+2.%GALJII*PAT(I»[I)I+F{I,J}
vl IO 46 .

PERD(I})=0.0

DI 16 Il=14NG

00 16 J41=1sNG
PERDI{II=PEROII)+POTLILI 1 1%8{I1,J1)%POT{J1,1)
F{l,JI=DEM{I)+FERD{I}

DO 18 J1=1 NG

FLIsJI=FIiL+J)~POTLJLsl}

FILIsJd)==F({1:J)

CUONTINUE .

SE PROCEDE A CALCULAR EL VALOR DE LAS FUNCIQONES FV
O 42 [=1NH

NU=NS+1
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 SUBRUOUTINE SIGNGQ{ISsJS,A)

- 121 =~

Fv{f)i=-BL(1I)

JJ 4l J=1NPER :
WXil,J)={ALINU) + BE(NUIRXPOTI(NU,J) + GA(NU)RPOTINU,J)*%#2)%DELT
EYILI=FVviLl) ¢ QxX{I.41)

EY{L)=—FV(1]}

CHINT INUE

ReETURN

ENO

R R R I R L R R A ur i G A AP A U STRE Y S AP A s
SUBRUTINA OE EVALUACION DEL JACOBIANOD

SUBRAUTINE EVJAC(IT,DELT)
OIH NSION A{323+30),NGEN[10D o 0, L{1l
yBL10,101,DEMI23),PAT{11.2 v:gl. ER

BE(IO). GA(10)
}

o

CUMMIN ZINOUT/ NI sNQ

CUMMAN /CON/ N3sNHNGsNPERZNINT
COMMUIN s7CUSTOSs AL BE+GAWB,PERD.DEM
CIMMON ZJA/ POT»VBILI{9).QXI{10,29)
CUMMAON /S JACCE/ A

NTT=NG+1
NVYVY=NTT +NH

Q0 100 I=1,NVV
V0 13 J=1sNVV
All+J}=0,0

IF{I~NTT)16,30,28
A{IlsNTT)I=—1,0

sNTTI=A{LNTT)+2.%B{L,L)¥POTILIT})

L)=2.%¥POT{NTT,ITy*g{I,L}
N5Y18,18,28

L)IZ4+22,24%

L124+21524

NS

I=

Li=2.%v{(IQ)%*GA(I) + A{I,L)
O 24

LI=2.%GA{I)} + A(I.L)

INUE

~N5}100,100:26

—-NS

AlL,eV)I=BEC(ILI) + 2:#GA(L)}*POT{I,IT)
SO0 TO 100

IR=I1I-NTT

[J=1R+NS

Al L,IU)=0 BE{TU) + Z.%GALIUIXPOT{IULIT))IXDELT
S TO 1900

V0 34 J=1s+NG

Al(lyJ)=-1s0

OU 32 L=1,sNG

sJ)=A{ L+ J)¥2:%BLJsL)FPOT{LIT}
TINUE

)~
2z

e T T R T R R R A e T T X R R T T R RSN S A R R O R

SSTA SUBRUTINA REALJIZA OPERACIONES CON MATRICES Y VECTORES

DIMENSION A{J0+301:B(30,30)+C{3053031+F{11},FP(25:20)1sH1{25,11+117};
*¥H2(25,1110)

DO 1 I=1+15S

D3 1 J=14J5 _ -
AlLJI=—A01:sJ]

RETURN

ENTRY MULTZ(A+B:NFANCANCE-C)

U 2 I=1ls NFA

Ly 2 J=14NC

C{lsJdt=0a

a1l 2 K:l.NCA

ClIed}=CiT+d) + A{I:KIXBAIK J)
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RE TURN - 122 -

INTRY MATVEZ2{A:8:1AJAC)

LI 3 I=1;14A

S{1s1)=0-

JO0 3 L=1.JA -

C{LslI=CL{Tal) + A{TL)=a{L,L1}
RETUAN

ENTRY MVECTO(AF,lAsJALC)

JJ 4 I=1:I1A

C;I.IJ:OI

D0 4 L=1,JA -

ClI,1)=C(Is1) + A(LL)%F(L])
RETURN

ENTRY MULT3{Hl H2:ITsIALJAJG:C)
VA 5 I=1,:1A

S0 85 J=1.J8B

C{lsJ)=0,

DU 3 L=1sJA

ClLed)=C{Ied} + HILITHI LYRH2{ITsLsJ)
RETURN

ENTRY MATVEI(HL:FP+IlAsIT,C}

DO 6 I=1,TA

C(I,13=0+

DO 6 L=1,1A :
ClIs1)=CiIlesl) % HL{IT=ILIXFP(IT:L) g
RE TURN .

END :

P R R R R o o e e IR s

E3TA SUBRUTINA [IMPRIME LCS RESULTAUOS EN FAORMA DE TABLAS

SUBRQUTINE SALINT{JK1sDMAX.EPS)

D IMENSION LIN(110)sAL{10)sB8E(10), g 10) +PL{11)Y,,POT(11,25),V([9]:8(1

#*u ,10)H»PERD{25) ,DEM{25),INGI{10Q)-B1 P G X

4

. COMMAON ZINQUT/Z NINO

COMMION #/CON/ NS:NH,NGsNPER

COMMON /COSTOS/ ALWBE.GA.B ;PERD,;DEM
CUMMON ZJA/ PQTs¥+BIl1,0X

CUMMON LI/ LINGING,ISIS(10)

LF(JKL +EQ. 0)GO TO.4
HRITE{NO,5)

FORMAT{////IOX-‘PDTENCIA ACTEVA DE GENERACICN,

/)
NP=82NG+5
WRITE{NG,
FORMATI(/
WRITEING

— 3 - -t
Ze ZOZ
PR AR - L

v NG}
IXs12:3X})

arsO =-[
P
—~—

DEM ')

L L

= -

-—

- - ﬁ
M
nna.
=0 ol
- Qg

-2z

OV ==L o0,

-z
@
g

o

s mm e Trvraomre wifi faw ra
o

XM= T X

~evs O
g =~
R
@ ¥ -0
MOrw
e AT
* LTw a»
e v ||

e Xr=e
2 NeaTie

WRITE(

r~= ocQuw~mrro
mmen NOX T e e

Ry g
-
Z Z
—
-
[

-
hu

- o

—

MP=d2NH+5
#RITE(NGs15)

FURMAT{//7/10X,"TURBINAMIENTOS OPTIMOS DE LAS
#:'/J
RITE(NG:T)YILIN{LI)YsI=Ll NP}
L=N5+1
WRITE(NO«10) (INGC I).I L.+ NG}
WHITEING :7Y(LIN{I) sI=1 sNP}
Lo 17

I=1,NPER

10+25)

PERDIDAS Y DEMANDA?

CENTRALES HIDRAULICA
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cConn

17

25

QSb
[<3¥

a3

Y
lu

11
12

4

T& 2
TE }

aws—

NOsl
NG, 7

m 0
LAY e

wRI
AR L

#H[TL(ND 283 )0MA X

FORMATI{//10UX: ' VARIACIUN MAXIMA DBTEN[DA ES 1 '"wE8.2///)

RETURN

= N

R RS T R R o A A R L R L L L LT R A ar U oy R R G R G A G AT R TRy

SUBRUTINA DE SALIDA DE DATCS (FIMNAL)
SUZROUT INE SALFIN(ITCON,DMAX,EPS)

IMPLICIT REAL*8{A—-H,0-2)
VDIMENSIGN AL(12),BE{LO0)GA{LO)PLIL11L)+PATI11:25),3{10.,10),PERD{25]}

#,DEM({22)CL25.5) V(G )sPH{L11)

CUMMON /INOUT/ NIWNO

CUMMON ZCON/ N3 ¢NH,NGs NPER

COMMJIN ,COSTOS, AL WBEsGAWB»PERDsDEM

COMMON LI/ LIN{11Q)sING{101,1SIS{1Q)

CIMMON ZJAY POT,VeB8IL.0X110:25)

IF(LITCUON)L 351

WRITEING,2)1{ISIS{JYd=1,101}
FORMAT{®*1'"/43X,44{'=")//43X%X,"ESTRATEGIA QPTIMA DE OPERACION DEL SI
XFTEMA 13 //749X,10A4,/7/783 X848 "=2}/)

X =9

CALL SALINT{K,OMAX,EPS}

WR[TEING,; 55}

FORMAT (/710X "FACTUORES DE CONVERSION HIDRAULICA®//)
0 546 [=1,NH

WRITEING:68Q0¥1,v(1)

FORMAT{10X VI t,]12,")= *,Fl4.8}

WRITE{NG,.65) .

=
u
m
Aa

FBE(JI*POT{ I 1) +GAL LY *PATIJ 11 %PAT{J. 1}

M th

)
T

P

NX=ZNX@poN-ait—~Z

DE OPERACION DE LAS CENTRALES TERMICAS tr/d
#RITE .

— T

FURMAT
WRITEX
pod 9 I

IS
WZmZz~ZeZZe LA
OO ONONGOIL -

% He v ow Ouw Fu
~d (5 T e e 3G e O e
u gt o [TIPY mwawa F,a )l

FW—=0r

ra .
Z o
~x
. .
L
- g
—
U 5

o
ARITE(NG, 1z T
FURMAT(//IO ¢
ARITEINO 241
FJRMAT(///SOX.'PRUQRAMA DE TESIS DE GRADO'/80X.*REALIZADG PCR‘ REN

#F Ve VERGARA A'/80X«'DIRIGIDO POR:I ING. ALFREDO MENA P.'/80X; '*FEB

COSTO TOTAL DE OPERACION DEL SISTEMA & *,F15,2)

*RERAJ - 1984* /80X« '"FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA®!/80Xs*ESCUE
¥LA POLITECNICA NACIUNAL‘/BOX,‘QUITG - ECUADOR'// /)

RETURNM .

= ND

ARSI IR L AR L R R R AL R R R e R R R A A L R L R RS R R R L 2
FUNCION QUE RESUELVE UN SISTEMA DE ECUACIONES
FUNCTION SIMULINA:Z+ERS,INDIC]}

D IMENSIAON IROW{30) ,JCOL{301},J0ORD! 30) Y{30),A{30,301,2{292
CJMMON /ES/ NIWNG

Landit S-S5 N FFY
LN MPHes—T

DIC s GEa QIMAX=N+1

N ,.E, 30)G0 TO 5
TEINO 2001}

=
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COMIENZO DEL PROCESQ DE ELIMINACIUN 23266

=1a
v 18 K=1,N
KMl =K—-1
2 IVYaOT=y,
D Ll 1=1¢N
2.3 11 JU=1lsN
IF{£ +EQ. 1)GO TO 9
D 3 [SCAN=1,KM|
S0 8 JSCAN=1:KNKIL .
[F{I .ECG., IRGOWUISCAN})GO TO 11
IFtJ »tQs JCOL{JSCANDIGO TO 11
CAONTINUE
LF{ABS{ALL+JIY <LE. ABS{PIVCT))GO TO 11
A IVYUT=A{I,J)
IRIWIK)=I1
SJCIULIK)I=J
COANT INUE
IF{ABS(PIVOT) «GT«. EPSIGAO TO 13
SIMUL = Qe
HRETURN
IROWK=IROW (K} ~

JCOLK=JCAOLIK) -
DETERSDETER%FIVAT

NORMAL IZACICN DE LOS ELEMENTOS DE LA FtLA DEL PIVOTE

00 14 J=1,MAX
A(IROWK s J)=A(IRAWK , 4} /PIVOT

® & T a

PROCESO DE ELIMINACION Y DESARROLLO DE LA INVERSA ssas

A{IROWK,JCOLK)=1:2PIVOT
00 18 I=1N

ALJCK=A(,JCCLK) '

1F{1l «EFQ, IHQ®K)GO TO 148

ALl s JCOLK)=~ATJCK/PINOT _
DO 17 J=1:MAX ‘
IF{J +NEas JCOLKIA{I:J}=A0IsJ) — AILJCK*A{IRGWKsJ]
CONT INUE

UG 20 I=1,N

{ROWI=IROW(I)

JCaLI=gcou{ 1)

JURD!{ IRGWI )=JCcoL1 :

[F{INDIC +GE. Q)Z{JCOLI}=A{IROWI MAX])
[NTCH=Q

NML=N-1

DI 22 I=1sNN1

[PI=1+1

DO 22 J=IPLlsN

IF{JAORD(J) <GE., JORDII))IGQ TOQ 22
JTEMP=JarD( J)

JURD({JI=JUROL(I )

JURD(I)=JTEMP

INTCH=INTCH + 1

CUONTINUE .

[F{INTCH/2%2 -NE. INTCH)DETER=~DETER

I INOIC ES POSITIVOs DEVOLVER RESULTADOS wasnw
FIINDIC oLLEs 0)GO TO 26 2t
MUL=DETER

TURN

INDIC RESULTA SER CERO O NEGATIVA, SE REORDENA LA
VERSAs PRIMERO POR FILAS ocse0

I
5
H

S
S

oG

I
£
I
N
0
a
R
C
{
Q
(

v
o
1
J
Y
L}
A

I
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e vwa Y LUEGO pDHCULUMNAS ']

ne
Lo

JJ 29

Py Yy({IRJOwJ
uvJd Jdo J=1,
Su Al Lsdd=Y0J)
> IMUL=DETER
KRETURN
2JV FOHMAI(//ZJX.’D}MENSION ES MUY GRANDE?)
END
TR R R R R R N R TR R R TN A N N A U U

£STA SUBRUTINA ENVIA MENSAJES DE ERRORES EN DATOS

ala¥ale

FUNCTION ERRGORUIERIKTIP)
COMMON sES/ NINO
INTEGER ERRAR

LF{IER «.ME. 0}GO Ta S5

ERRUOR=0Q
RETURN

oo WRITEI(NOQ.56) .

no FORMAT(S{/).,10X *ERROR EN TARJETAS DE DATOS'/})
IF{IER »GE. 5)}G60 Ta 5 -
GJ TU(1ls2+,3-41), [ER

1 ARITE{NCs101)
tul FIRMATI30X: "FALTA TARJETA DE IDENTIFICACION.DE DAT(OS*/)

GO TO 200
2 WRITE{NGO,102) .
102 FORMAT{ 30X *NUMERO DE CENTRALES TERMICAS ES MENDOR GQUE CERG 0 MAYI
¥ QUE NUEVE' /]} '
od TO 200
3 WRITE(NDO,103)
163 FORMAT{ 30X, *ANUMERDO DE CENTRALES HIDRAULICAS ES MENOR QUE CBRO Q 1
2YJR QUE NUEVE'/)
GO Ta 200
4 WRITE(NOs124)
iva FORMAT{30X, *NUMERO DE PERIODAOS ES MAYOR QUE 241/)
s TO 200
S WRITE{NO,;1QE%)
105 FUORMAT(30X: 'ERROR NO IDENTIFICABLE EN DATQOS',)
200 ERROR=1.
RETURN
ENO :

s ow & omow & kK ow ok % &k ¥ % &k ¥ &k % ¥ F ok % k k ¥k ¥ % ¥ k &£ % % & & &k R &k % &k B

DATE 28/03/84,CLOCK 13/272436



81

9 1

REFERENCIAS

EL-HAWARY M.E., CHRISTENSEN G.S., " OPTIMAL ECONOMIC OPERA-
TION OF ELECTRIC POWER SYSTEMS", Academic Press, 1979.

HANO I., TAMURA Y., NARITA S., "AN APLICATION OF THE MAXI-
MUN PRINCIPLE TO THE MOST ECONOMICAL OPERATICN OF POWER

SYSTEMS", I.E.E.E, TRANS PAS 85, N2 5, May 1966.

EL-HAWARY M.E., FRENCH H.G.S., "HYDROTHERMAL DISPATCH USING
NEWTON-RAPHSON METHOD". I,E.E.E., 1979.

DAHLIN E.B., SHEN D.W.C., "OPTIMAL SOLUTION TO THE HYDRO -
STEAM DISPATCH PROBLEM FOR CERTAIN PRACTICAL SYSTEMS", I.E.E.E

Trans Pas 85, N2 5, 1966.

ELGERD OLLE I., M"ELECTRIC ENERGY SYSTEMS THEORY'", TATA McGRAW
HILL Publishing Company Ltd., 1979,

ENRIQUEZ HARPER GILBERTO, "ANALISIS MODERNO DE SISTEMAS ELEC-
TRICOS DE POTENCIA" Ed. Limusa, 2da. Edicidn, 1981.

STAGG GLEN W., EL-ABIAD ANMED H., "COMPUTER METHODS IN POWER

"SYSTEMS ANALYSIS'"McGraw-Hill Book Company, 1968.

STEVENSON WILLIAM D., "ANALISIS DE SISTEMAS ELECTRICOS DE

POTENCIA", Editorial McGraw-Hill Latinocamericana S.A., 1979.

KIRK DONALD E., "OPTIMAI, CONTROL THEORY AN INTRODUCTION",

Prentice-Hall, 1979

- 126 ~



-~ 127 -

[10]

SAGE ANDREW P., "OPTIMUN SYSTEMS CONTROL" 2nd. Edition
Prentice-Hall, 1977-

[11] - CRUZ T. JUAN JOSE, " PROGRAMA DIGITAL PARA DESPACHO ECONOMI-—
CO DE POTENCIA REAL", Tesis de Grado, Escuela Polité&cnica
Nacional, 1983. '

[12]

GONZALEZ Q. MARIO RAMIRO., "OPTIMIZACION DE LA PRODUCCION
DE ENERGIA EN SISTEMAS ELECTRICOS DE PQTENCIAY, Tesis de

Grado, Escuela Polité&cnica Nacional, 1983,

[ 13] - CARNAHAN BRICE, LUTHER H.A,, WILKES JAMES 0., '"CALCULO NUME-
RICO, METODOS, APLICACIONES". Versidn Espafiola Editorial Rue—
da,1979.

[ 14] - XIRCHMAYER LEOﬁ K., "ECONOMIC OPERATION OF POWER SYSTEMS",
JOHN WILEY & SONS, 1958

ENGLES LARRY, LARSON ROBERT E., PESCHON JOHN, STANTON K. NEIL,
"DYNAMIC PROGRAMMING APPLIED TO HYDRO AND THERMAL GENERATION
SCHEDULING", Systems Control Ing.

[15]

[ 16] - PONTRYAGIN L.S., BOLTYANSKIT V., GAMKRELIDZE R., MISHCHENKO
E.,"THE MATHEMATICAL THEORY OF OPTIMAL PROCESSES" Wiley

( Interscience ) 1962,

[ 17] - FAN LIANG-TSENG, WANG CHIU-SEN, "THE DISCRETE MAXIMUN PRIN-—
CIPLE", John Wiley & sons, Inc., 1964,

[ 18] - BELHOLTZ B., GRAHAM L.V.,"HIDROTHERMAL ECONOMIC SCHEDULING:
PART I- SOLUTION BY INCREMENTAL DINAMIC PROGRAMIC", Trans.

A.I.E.E. (pas) Vol 79. Dic. 1960.




