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C A P I T U L O 1

INTRODUCCIÓN

El Sistema Eléctrico Ecuatoriano constituye en la actualidad un sistema

interconectado complejo, haciendo que los modelos matemáticos sean una

herramienta indispensable en el planeamiento de su operación.

El objetivo del planeamiento de la operación de un sistema constituido

por plantas hidroeléctricas y térmicas puede resumirse en los siguien-

tes puntos:

a) Atender la demanda al menor costo posible. Esto es, minimizar los

gastos de combustible, debido a que este es el componente básico

del costo variable de operación,

b) Maximizar la eficiencia de las centrales hidroeléctricas evitando

cualquier vertimiento, de manera de satisfacer la demanda en el pe-

ríodo actual y mantener un almacenamiento de agua en los reservorios

del sistema, para satisfacer la demanda en los períodos futuros.

El presente trabajo pretende proporcionar una herramienta analítica adi-

cional, con vista a mejorar la metodología actualmente usada en el pla-

neamiento de la operación del Sistema Eléctrico Ecuatoriano, mediante la

aplicación de la Programación en Redes (Network Programmíng), que cons-

tituye un tópico especial de la Programación Lineal.

Este tipo de modelación permitirá representar características físicas y

operativas del sistema, tales como:

a) Ecuaciones de conservación de agua.

b) Limitaciones físicas del almacenamiento de los reservorios.

c) Limitaciones físicas de las plantas hidráulicas y térmicas.

d) Transferencias máximas por líneas de transmisión.

e) Mantenimiento de plantas del sistema.

f) Salidas programadas de líneas de transmisión.



g) Integración de nuevas centrales en cualquier tiempo del período

en estudio.

h) Modelación de la carga en barras.

i) Otro tipo de limitaciones operativas o físicas; tales como: e-

vaporación en reservorios, requerimientos de riego sí alguna

central hidráulica lo tuviere, requerimientos de navegación, etc.

El modelo del sistema debe permitir obtener una adecuada operación con

miras a contestar la pregunta fundamental de planeamiento operativo;

"Conocidos los niveles iniciales y finales de cada uno de los reservorios,

las afluencias a cada una de las centrales hidroeléctricas, el mercado

representado por su curva de carga, un programa de mantenimientos de

plantas, la topología de la red, la integración de nuevas centrales y

otro tipo de restricciones • del sistema1.', Cual es la energía generada por

cada una de las plantas o centrales del sistema, en 'cada uno de los in-

tervalos del horizonte de planeamiento?. Al encontrar la respuesta a

esta pregunta se pueden hallar el resto de objetivos que persigue el

planeamiento operativo. A saber:

a) Requerimientos de combustible (tipo y cantidad), con fines de

contratación de los mismos.

b) Transferencias de energía entre subsistemas, lo cual permite la

elaboración de contratos de intercambio.

c) Costos de producción por combustibles, con fines de tarifacion.

d) Operación de Reservorios (Desembalses).

e) Detección de posibles déficits del sistema.

f) Estimación de perdidas de energía en el sistema.

El horizonte de planeamiento de operación es generalmente un año en pa-

sos mensuales o semanales.

Obviamente, la cantidad de variables y restricciones que representan un

sistema para una adecuada simulación, supone la utilización de un pro-

grama de computación que manipule gran cantidad de varinbl.cs y 'un volu-
~*^

men apreciable de datos; ademas, que sea muy eficiente en relación a

tiempos de solución y almacenamiento de datos.
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Los métodos de programación matemática generalmente empleados para la

solución de este problema son:

a) Técnicas de Programación Lineal, que en un gran porcentaje usan

el paquete comercial MPSX de la IBM.

b) Técnicas de Programación Dinámica que permite la formulación de

casos particulares, siendo difícil su generalización.

c) Técnicas de Programación No-Lineal, que son las que permiten una

más completa modelación de un sistema, pero su desarrollo y apli-

cación han sido realizados por equipos de especialistas.

Dentro de la programación lineal, la técnica de programación en Redes ha

sido utilizada para modelar sistemas de reservorios (6) en despacho dia-

rio; en despacho económico (7), con buenos resultados.

En el siguiente capítulo se desarrollan las bases de la teoría de Pro-

gramación en Redes, partiendo del supuesto que se conocen los principios

básicos de la Programación Lineal y del método Símplex.
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C A Í 1 T T U L O 2

LA PROGRAMACIÓN EN REDES

La Programación en Redes, es un tópico de la Programación Lineal, en la

cual están comprendidos una clase importante de problemas que en general

tienen características de flujo, tales como: redes eléctricas, redes hi-

dráulicas, tráfico, etc.; por lo que se conocen como problemas de flujo

en redes.

Este tipo de problemas poseen una estructura tal que permite el desarro-

llo de algoritmos simples y eficientes, que facilitan la aplicación de

las técnicas de Programación Lineal y en particular del método Simples

para su solución, pues una de las principales ventajas consiste en que

no es necesaria la tabla del método Simplex, porque la solución se ob-

tiene operando directamente en la red.

2.1 Parámetros y variables de una red.

Una red dirigida consiste de un conjunto de nodos G ={l,2}...n} y

un conjunto de arcos M = {l,2,...,m} , siendo un arco k(i,j) defi-

nido como un par ordenado de nodos, en donde i es el nodo donde se

origina y j el nodo donde termina el arco.

En forma gráfica, un nodo es representado por un círculo y un arco

por un segmento dirigido que conecta su nodo origen con su nodo

terminal (Fig. 1).

arco K (i

Fig. 1. Representación gráfica de arcos y nodos

De. manera similar, se'obtiene una representación gráfica de una



red, al conectarse un conjunto de nodos medíante un conjunto de ar-

cos de algún modo particular. Esta representación gráfica es muy

útil para una mejor comprensión de Ins relaciones entre los concep-

tos y el fenómeno físico.

número de nodos:

número de arcos:

M = {1,2,...6}

G = {1,2,3,4}

Fig. 2. Representación gráfica de una red.

i

La red mostrada en la figura 2 bien podría representar a dos cen-

tros de producción (nodos 1,3), los cuales intercambian productos

de manufactura (arcos 1,2) y que transportan sus productos a tra-

vés de cuatro vías (arcos 3,4,5,6).

_, Obviamente, los centros de producción estarán caracterizados por

producciones máximas. Los centros de consumo por s-vs roypectiv;¡í;

demandas. La vía por donde se transporten los productos depende-

rá por ejemplo del costo que implique hacerlo. Por cante, existen

parámetros y varinblcs que caracterizan unn red, Lns cual es ññ de-

finen a continuflcion-

2.1.1 Flujo aL.tra_ye_s de los arcos.

La variable que caracteriza este tipo de problemas es precisamen-

te el flujo que pasa a través de un arco.

liste ¡"lujo puede o no conservarse en el arco. Asi en una tube-

ría un fluido se conserva, mientras en una línea de transmisióni
se tienen pérdidas de energía y el flujo que sale del nodo donde

se origina el arco no es igual al flujo que llega al nodo donde

termina el arco. Esta última clase de problemas son conocidos



como problemas de flujo en i'tsdcs con grninnci.'is.

Si f, es el flujo que sale del nodo donde se origina el arco y
¿c

f el flujo que llega al nodo donde termina, esto puede expresar-
le

se analíticamente de la siguiente manera:

H:¡. f

si f

- f. , el ÍMn-jo ye con.servn en el nrc.o.
k

= a f. j el flujo no se conserva en el arco

= factor de ganancia del arco.

La clase de problemas donde el flujo se conserva en los arcos

(a, = 1) se denominan problemas de flujo en redes sin ganancias
K.

2.1.2 CoHLo en un arco.

Los arcos de una red tienen asociada una función de costo que de-

pende de la magnitud del flujo*'que pasa a través de ellos. Este

costo es función solamente del flujo que pasa a través del arco

y es independiente del flujo en los otros arcos de la red.

Si h (f ) es la función de costo del arco k, el cosco total en la
X k

red sera:

m
h (f )

donde: m - numero de arcos de la red.

f «= flujo a través del arco k.

El objetivo será precisamente minimizar el costo total H en la

red. Como se trata de un problema de programación lineal esta

función de costo deberá ser lineal, de la forma:

Sin embargo, pueden representarse funciones convexas de costo a-
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proximándolas por segmentos lineales. Funciones concavas de cos-

to no tienen representación en términos de redes, por razones que

se explicaran posteriormente.

2.1.3 Límites de un arco.

Estos parámetros aHüciadOH al arco, ruflejan 1 í n i í UIC.Í.UIICB rít

de las variables del problema y son el límite superior y limite

inferior. Por ejemplo el límite superior de una planta térmica

será el dato de placa de la máquina, mientras su límite inferior

pueda estar determinado por condiciones operativas mínimas, tal

como evitar problemas de estabilidad.

Si C, y C, son los límites superior e inferior respectivamente,
K ~íC

el flujo que circula a través del arco debe cumplir la condición

C. < f . < C", .
— k — k — k

2.1.4 Flujos externos en los nodos.

Estos flujos entran o salen de la red en los nodos y representan

las relaciones del sistema en estudio con el mundo externo. Por

ejemplo , una relación de los centros de consumo con el exterior

serían las demandas del producto. Estos flujos externos pueden

ser fijos o variables.

Un flujo fijo en un nodo i, denotado por b., es aquel que debe

cumplirse estrictamente y no tiene ningún costo asociado.

Un l!.lujo vari.ablü en un nodo i, (liinuCíKlu por f,., cu aijuc:.!
o J_

puede o no ser cumplido. Por ejemplo, si se tiene un volumen V

de combustible en un tanque de almacenamiento en una central tér-

mica, la cantidad de combustible utilizada f dependerá de la ge-

neración de dicha central. En cualquier caso se cumplirá que

O _< f <_V. Si este volumen se asignaría como flujo fijo en el

nodo, el combustible utilizado f debería cumplir con la condi-

ción de que f = V.



En caso de existir flujos variables en la red, el costo total en

la red yeríu:

ni !1
H = E h. . f + £ hs. fs .

k k 1 1
k=l i=l

m = numero de arcos

n = numero de nodos con flujo variable.
1

Para establecer si un flujo externo entra o sale de la red se usa

líi H IH.H ¡ un te convem; t.Ón .

b. > O o fs. > O el f l u jo entra a la red en el nodo i

b. < O o fs. < O el flujo sale de la red en el nodo i.
i .- i J

Ib., fs., hs.]
L i i iJ b.. fs., hs.L a ' 3 j

( (~* f"1 Vi 1 \
. — J>- " V" Ir IrK K. K: K _

"C a. f .
k k

"Fig. 3. Red con parámetros y variables

2.1.5 Transformaciones de la red.

2.1.5.1 Redes con ganancias.

Una Idea fundainun tn.l. en c.l. tluHu r rn'l. l.u de ;i I ¡̂ o r i LIIIUH pn r;i ] ;i st>-

luciún dL> prob'LeiiiaH de flujo en redutí con gannnc i a,' es La t raiiH-

formacion de la red de manera tal que posea solamente un nodo

con flujo fijo que sale de la red, al cual se denominara nodo

sumidero (STNK) y otro nodo que pueda entregar o consumir cual-

quier cantidad de flujo al que se denominará .nodo Fuente u osci-

lante (SOURCE O SLACK).
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Aplicando esta idea, un flujo F:i.joh. > O tic un nodo í. cualquie-

ra puede ser representado por un arco que se origina en el nodo

fuente y termina en el nodo i, con límite inferior cero, límite

superior b., ganancia unitaria y un costo negativo -R grande que

obligara a que el Fluj o circule p cimero por estotí arco.s y a tu trán-

dolos hasta su límite máximo b., antes que este circule por otros

arcos de la red.

Un flujo variable f.s. > O se representa de manera similar a la

anterior excepto que su costo sera hs . . Para f s . < O el senti-

do a reo Hcríi n 1 ;i í nv/orna , di.1 'I nodo

límite superior lis.i

Un flujo fijo b. < O de un nodo i cualquiera, puede ser represen-

tado por un arco que se origina en el nodo i y termina en el nodo

sumidero, con límite superior ||b. [| , ganancia unitaria y un cos-

to negativo -R grande. Obviamente, como todos los b. < O son re-

presentados por arcos que se originan en los nodos respectivos y

terminan en el nodo sumidero, este deberá tener un flujo fijo i-

gual a la sumatoria de todos los b. < O de la red. Si t es el

nodo sumidero, entonces:

bt - b. , b. < O
i i

b . ,fs.,hs .
x x i

b.,fs. > O

b.< 0,fs. < O

(0,fs hs 1)
•*• i -̂

•V-R.UAÍOAO]
noQO
fuente

T)(0'fsi,hBi'
[0,0,0]

(o.

nodo
fuente

NOTACIÓN :

nodo
sumidero

Fig. 4. Transformación con. nodos fuente y sumi-

dero en Redes con ganancia.
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151 prob Lema ilü f I i.ij u (.MI irados con j;,Miianr i ;i¡;, .supon icmlu que se

realizo la transformación de la red con sus nodos fuente y su-

midero, puede ser |i-Lanceado , en UcriuinoH de p;i ríimet: roa y var La-

bles ya definidos, de la siguiente manera:

Minimizar H = Y. h. f
k k (1)

sujeto a: £ fi - E a, f. = 0 i=-l;2,...n (2)', , ,
. ,
i1/ ;;,

E f, - S
keMO K keMT

t t

a,f, = -b
R k

(3)

C. < f. < C.—k — k — k
k = 1,2,...,m

donde: m - numero total de arcos.

= arcos de la red original -f arcos que repre-

sentan flujos externos,

n - numero total de nodos.

= nodos de la red original + nodo sumidero -í-

nodo fuente.

MO. = conjunto de nrro.s que1 se nri;-,i D.'ÜI en t»"! nodo i

MT_. = conjunto de arcos que terminan en oí nodo i.

s,t = nodos fuente y sumidero, respectivamente.

Las expresiones (2) y (3) son las ecuaciones de conservación de

flujo en los nodos, denominadas también ecuaciones de, Kirchhoff,

Otra transformación útil es la reducción del límite inferior a

cero, lo que se consigue restando _C en cada miembro de las ex-

prexiones (4) o sea:

O < f. - C, < C, - C.
— k —k — k —

O < f, < C,
— k — k



donde: f. = f, - C. y C. = C, -C,
k k —k J k k He

Estro c.s e q u l v n ! c - n L c ' ; i ¡inc.ur c.í. re t í l.;t r un f l u j o G ¡)or L: I ;i reo , de-

bido a lo cual los flujos externos se transforman de la siguiente

manern:

b; ' = b . - C. , b ' . = b. - a, C
i -k k-k

Obviamente, se debe realizar primero la reducción n límite cero

y luego la transformación de la red con nodos fuente y sumidero

b. b.

(a)

b!=b.+a, G,
J J k-k

(b) ^

Fig. 5. Reducción a límite inferior cero.

Realizadas las transformaciones anteriores y suprimiendo la no-

tación prima de los flujos y de los flujos fijos, con el propo-

sito de mantener la notación anterior, el problema de flujo en

redes con-ganancias se reduce a:

m
minimizar H = )J h. f,

. k k
(5)

sujeto a:

k£MO.
1

f

V "
a f̂  = 0 i = l,2,...n (6)

í. 1 T* M t.!_ -í. I , t , I,

keMO .

O < f. < C.— k — k k = 1, 2,...,m (8)



2,1.5.2 Rudea sin ganancias.

Para esta clase de problemas es mucho mejor transformar única-

mente los flujos variables externos (fs.), por arcos equiva-

lentes y realizar la,reducción a límite inferior caro, en cuyo

caso no es necesario el nodo sumidero y se requiero, solo oí no-

do fuente u oscilante, 'Debe notarse que las ganancias en todos

lo,s nrcoñ ñon iguales a l .

Aplicando esta idea, el problema de flujo en redes üin ganan-

cias , suponiendo que se realizo las transformaciones de La red

anotadas, puede ser planteado en términos de pnrnmeL'rrjs y va-

riables ya definidos, de la siguiente manera:

m
minimizar H = £ h, f,

k k

sujeto a;

S f, - Z f, = b. i = 1,2,...nk , ,„, k i

O < f. < C.— k — k

m = numero total de arcos de la red trans

formada.

. n = numero total de nodos de la- red trans

formada.

s = nodo fuente u oscilante.

2.1.6 Represejitació'n de funciones^ no lineales de costo .

En el formato tic rtitlüH Ho'lo pueden roprast.Mii'nn-K» rnurlouuii iH>

üoaeo nü-*ljne«.lea quo atinn convexas , ̂ ediun tía apro;-:ini«ciSn li

iitiiú . M'iantrns que, funcionas du costo concavas no tienc'n rct

presentaeiSn en cSrminos de redes.

Considere la función convexa representada en la figura 6 y



equivalente en red.

En esto caso el nrco 1 se saturn ñutes que el f l i r j ó e 'i ¡\: \ e por

el arco 2, debido a que el costo del arco I es menor c jue el costo

del arco 2.

Costo

flujo

Fig. 6. Función convexa y su equivalente; de red.

Ahora considere la figura 7 que representa unn FnnH.on rñiu*;ivíi

de cosco y su equivalente de red. El flujo saturara e] arco 2

antes que el flujo circule por el arco 1. Para aclarar, consi-

dere que esta función representa el costo de generación de una

central térmica, quiere decir que la central empieza a generar

dendc ,HU límite imlximo h.'trin e'! mínimo, lo rna'l e:¡ ¡midmi.*; i I> 1 c

Luego una función cóncava de costo no tiene equivalente de red

Costqi

flujo

Fig. 7. Función cóncava de costo.

Sin embargo, es posible representar funciones cóncavas de be-

neficio, pues 1.a inverna de estas serán funcionCK de costo con-

vexas.

Ejemplo. Colocar la siguiente red en su representación de no-
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dos fuente y sumidero, con reducción a límite I

Formular el problunu¡.

:- cc..j.

: fb . , f s . ,hs . ]
L i i. ij

[-12.-5.2]

arco 1: (3,14,1,0.8)

arco 2: (2,8,2,0.8)

íircn 3: ''(I ,6/1,0^)
. 'i.. •

arcio 4: (2,4,3,0.5)

M = U,2,3,4}

C = {1,2,3}

a) Reducción a límite cero:

* arco 1(2,1) b = b0-C « 2-3=-l ;b =b,+a.,C =84-0.8x3 = 10.4
Z L —1 1 J I—1

" arco 2(1,3) b = bn -C =10.4-2=8.4 ;b. =b.)+a0C_=-i2H-0. 8x2=-10.4
1 1 —Z J J Z—Z

arco 3'(2,3) b^= b0-C_=-l-l=--2 ;b,=b..+a-C =-10.4+0. 6xl=-9.8
¿. ¿- —J J J j~J

arco 4(3,2) b_= b0-C =-9.8-2=11.8 ;b,=b^+a, C,=-2-fO. 5x2 = 1.0
3 J —4 Z Z 0~'l

C. = C.-C.
1 1 —L

= s r = ?
•i J ¿

b) Red Transformada.

(0,10,1,1)
[o,0,o]

NODO
FUENTE

m = 10 urces
n = 5 t.c¿os

\ n4 •) [-12.0,0,0]
NODO '
SU.MiQERO

c) Formulación del. problema

Minimizar H = If^f^f +3f +lf,.-Rf +3f +2£ -llf^

Sujeto a:
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-O.Sf-ff,

-ir.

•O.Bf-O.fif./hf,
1 J> q

O < f < H O 6 ü

O < f, < 8.4 O < f_ < 3
— o — — / —

LO

-f9 f]0- -12.8

Jí f/ ü < fr

O < f0 < 5 O < fn < li.B ü < f IM
— n — — y — — 1 U

2.2 PROGRAMACIÓN LINEAL: EL MÉTODO SIMPLEX.

Luego de realizar las transformaciones anteriormente nnoUulas , al

problema de flujo en redes se expresa analíticamente:

m
Minimizar K = S h, f,

. . k k
1= I.

Sujeto a:
Z f, - 2 a, f. = O

T v*n k k kk¿MO.
i

f, a f = -b

O < f, < C,— k — k

m = numero total de arcos de la red tríinsfor^n-ír .

n = numero total de nodos de la red transformada.

Las ecuaciones de conservación de flujo constituyen un sis 1: ama da

n-1 ecuaciones con m incógnitas, que son los Qujos o Lraves do Jos

arcos. Nótese que el nodo fuente no tiene ecuación de conservación

de flujo porque desempeña la funciSn de nodo oscilante (SLACK) .

T T
Sean f = [ f l , f¿, . . . ,fj , C = [̂  , C2 , . . . ,Cm ] y h = [li,, h2 . . . . ,hj

los vectores de f luj os , límites superiores y coseos IÍL: - os ó reo y du
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r i'rla red transformada; b = 1 0 , 0 , 0 , . . . ,«b el vcccor du f lu jos f i jos

o términos independientes de las ecuaciones de conservación de flu-

jo ; A (n -1 ) -Jim la nía r r i z tle coc i f lc í enU-K ilc i i ; ¡ ra¡ t c ruar I O Ü C - M , t-u nu-

tación rn.-iCirici.aL el problema de f l u jo en recles run .¡v.inaiiciiiK e.s:

Minimizar H - h . f

S u j e t o f i : Af = b

O <. f _< C

donde: h : ( Ixm) ; f : (mxl )

' b : (n-1) x 1; C: (mxl)

A : ( u - 1 ) x m

Esta ultima formulación corresponde al formafo OKI:amiaril di1 l'rogra-

mación Lineal y de acuerdo a la dimensión de la matriz A, una base

estará constituida por (n-1) columnas 1 ineal mentí? i nclr*pi:i'mH nn t'pfc .

Un vector f es solución básica factible del sistema Af=b, si la ma-

triz A puede ser descompuesta en A= ] B : N , tal c¡ue la tnrMriy !í <.M-

ta constriCuítla por-(n-Í) coluninns úidopentl ¡I.MH.C.'H de A. A la matri.ü

B se denomina base y las variables asociadas a estas' uol u:..¿:ii; ::o uo-

nominan básicas. N es una matriz constituida por las columnas de A

que no se encuentran en B y las variables asociadas a estas colum-

nas se denominan no-básicas o están fuera de la base. listas varia-

bles tienen valores iguales n uno de ñus limites, esto es: cero o

su límite superior.

Realizando las particiones de f , C , h de manera que CütTe^oi.da a la

partición de la mat r iz A, el prob.Uniia de f l u j o (»n rt'ik1.1-; ÍH; L ' x p r t ' H a

minimizar H = h._ f +bK1f,T
B B N N

Sujeto a: Bf +Nf = b

(9)

(10)



Resolviendo (10) para f , reemplazando en la función objetivo (9)

y reordenando se tiene:

f = B *b - B XNf
N

H =
o

1H = h B b~ S (
° B keN

-(13)

(14)

(15)

donde: 2 = (h B 1N)k.
te o

Componente k de h B N

B: (n-l')x(n-l)

'. Ix(n-l)
o

: (n-l)xl

N: (n-1) x (m-n+1)

h

Si de alguna manera asignamos valores a las variables no-básicas

del vector f , colocando unas en su límite superior y otras en su

límite•inferior cero, de modo que O < f._ < C y se reemplaza en la
— N — N

ecuación (13) de modo que al resolver para f se cumpla que O <f_ < (1 ,
D — B — D

se obtiene una solución del problema y un valor de la función obje-

tivo a la que se ha denominado H .
o

Esta solución puede o no ser óptima, entonces debe analizarse si

es posible disminuir el valor de la función objetivo y encontrar

alguna" manera de conocer si el óptimo ha sido alcanzado.

Sea una variable no-básica f.£N, que se encuentra en .su 3 imite in-

ferior cero. Si se incrementa su valor en una magnitud A .> O

(f. = f, + A -), manteniendo constantes Ion valoren de? las ro.sr.'in-

tes variables no-básicas, el nuevo valor de la función objetive es:

H = - 1b-( Z k-h k)f k- (Z.-h.) Xf.lÁ.)

I! = h,,B [b - T. (Z.-hJf, - (Z.-h.)A.
k k k J J J
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H » tí - (Z . -h . ) A .
o J 3 3

El proposito es disminuir la función objetivo, por lo tanto

H <H ; H - (Z.-h.) A . < H
o o- 3 3 3 o

(Z.-h.) > O pues A . > O
3 J 3

Es beneficioso incrementar una variable no-básica j que se encuen-

tra en su límite inferior cero si (Z.-h.) > 0. Obviamente si (Z.-h.)

_< O al incrementar f. su valor a partir de cero el valor de la

función objetivo permanece la misma o aumenta su valor.

De manera similar, HÍ ye disminuye el valor cié uriíi vnriable no-bfí~

sica f .eN que se encuentra en su límite superior en una magnitud

A. >0 (£. = f.-A.)., manteniendo constantes los valores de las res-
3 3 3 3

tantes variables no-básicas, el nuevo valor de la función objetivo

es:

H = H + (Z.-h.) A. o son (Z.-h.) < O
o J J J .1 .1

Luego es provechoso disminuir el valor de una variable no-bnHÍca j

que se encuentra en su límite superior sí (Z.-h.) < 0. Por lo tan-

to, si (Z_.-h.) _> O el valor de la función objetivo permanece la mis-

ma o aumenta de valor.

Obviamente, si (Z.-h.) < O para todas las variables no-básicas que
: J, ~

se encuentran en su límite inferior cero y (Z.-!i.) > O partí todas
J 3 ~

las variables no-básicas que se encuentran en su límite superior, no

hay modo de disminuir el valor de la función objetivo, entonces se

ha alcanzado el óptimo.

Al proceso de encontrar una variable no-básica j para aumentar u dúy-

minuir su magnitud de acuerdo al límite donde se encuentre y a su va-



lor (2.-h.) asociado, se denomina selección de la variable candida-

to a entrar a la base.

Sin embargo, aun no se ha determinado cual es la magnitud A . que

una variable no básica puede aumentar o disminuir, esta cuestión

se analiza en las siguientes secciones.

2.2.1 Inerement de partir de su límite inferior.

Al incrementar una variable f.eN que se encuentra en su límite in-

ferior cero, las variables básicas se modifican de acuerdo a la e-

cuacion (13):

donde: A J-\ =

e es un vector que tiene 1 en la posición j y
j

las demás posiciones igual a 0.

f = (B"1b-B""1NfN)-B~1Ne.A .

Ne, = N.. Columna j de la macriz N.
J ,J

donde: y. = B N
.1

e. : (m-n+l)xl N: (n~l)x(m-n+l)

N. : (n-l)xl y.. :(n~l)xl

El nuevo valor de fn debe permanecer entre sus límites
D
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De esta expresión se deduce que una variable básica aumenta, dis-

minuye o permanece constante su v,-;i] or, dependiendo ti oí H.í.p.no o va-

lor do y... l'or tíinto, pueden prenuiH n nte liui ;i t j',u ient t-n rnunti:

1) Si y.. = O, A. puede incrementar su valor tanto como se quie-
T-.1 -T

ra sin llegar a violar los límites de fB.. Sin embargo, el

máximo va lo r que ¡ni ode a timen tarse CK í gua.1. a'I 1 'Tin ¡ L*c su pe rlor

de la variable no-básica j que es candidato a entrar a l a base

Esto implica que f. alcanza su valor máximo y permanece fuera

de la base (f. = C,).

2) Si y., > O, al aumentar el valor de A . , la variable básica

fB. disminuye su valor pudiendo alcanzar eventualmente su lí-

mite inferior. Luego el máximo incremento sera:

1
= min

fB
'ieB, y.. > O

"Bx

y.
;r = x

x = índice clü I n va r i.;ih le que1 L í c-ii'.1 cil. u i í n .1-

mo valor de £„. /y
Bi J l

salir de la base.

mo valor de £ . /y . , y que es candidato a
Di 1J

3) Si y.. < O, al aumentar el valor de A ., la variable básica
. 13 J
f.. . aumenta su valor pudiendo eventualmente alcanzar su lími-
Bx r

te superior. Luego el máximo incremento sera:

Bi Bi

-y- •
v-.ieB, y.. < O

'
CBu- 'BU--- .

y = índice de la variable que tiene el míni-

mo valor de C,, ,~fn. y que es candidato
Di Kl

Por tanto, el valor máximo de A . sería:
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{C

Finalmente, el índice de la variable básica a salir de la base es-

taría definido por:

Si A . = C.
J 3

Si A. = a,
J

Si A . = cu

r = j. La variable no básica f. perma-

nece fuera cíe la base.

r = r . La variable básim f .sale do

la base con valor cero y la va-

r - r La variable básica f,, sale de

i

ble no-básica •] entra a la base.

la base con valor Cn y la varia-
u u '

2.2,2 Disminución de una variable a p_art_ir_ de ̂u límite superior.

Es muy similar a] anterior y no sera pro.sonr.'Hio con f'odn dcl-allc.

Al disminuir una variable no-básica que se encuentra en su límite

superior, el nuevo valor de las variables básicas sería:

£„ = (B̂ b'-B" Nf ) + B~ Ne. A.
B N J j

Vi

Casos posibles:

1) Si y.. = O, la variable no-básica f_.eN permanece fuera de la

base con valor C..

2) Sí y.. > O, al aumentar el valor de ¿ . , la variable básica

f . aumenta su valor pudiendo alcanzar su limite, superior.
Di



El máximo incremento sera:

3 = min
Si " fHi

VieB, y±j > 0

p
p = índice de la variable básica que tiene el mínimo

C - t"
valor de B:L Bi y que es cnndídaLo n .snH r

de la base.

3) Si y.. < O, al aumentar el valor deA . , la variable básica
J -J

f_. disminuye su valor y puede alcanzar su límite inferior
Bx

CUITO. Til mñximo incremento seríí:

VieB, y.. < O= min
fBi

S2 =

;q = índice de la variable que tiene el mínia-o vajor d:;*.

£„./•-•?.. y que es candidato a salir da la base.
Bo. 1.1

Finalmente, el valor de A - sería:

A . = min {C. , 31 ,p9.}
J J -L ¿

Si A-

Si A . =

C

Si A -

=A

La variable j permanece fuera de la

base.

La variable básica p sale de la base

con valor igual a su límite superior y

la variable no-básica f. entra a la ba-

se.

La variable básica q sale de la base

con valor igual a su límite inferior

curo y la variable nu-banica í". uuLra

a la base.

Nótese que r o tu son los índices que determinan la variable a sa-

lir de la base. Ademas, la variable no-básica que entra a la base
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o permanece fuera de ella, según sea el caso , cambia su valor a

f. = f. + A . y las variables básicas cambian su valor de acuerdo
3 J - J
a f

B
f_ -t- y. A., donde el signo a utilizar depende si la varia-
B — .-] J °

ble no-básica incrementa o disminuye .su valor.
i

El único paso que restaría es mo di Tica r la bn.se II en i;;.¡so quu la

variable no-básica entre a la base, introduciendo en 1n base la

columna asociada con la variable f. y retirando la columna aso-

ciada con la variable básica que sale de la base y colocarla en

la matriz N. Obviamente, debería borrarse de la matriz: N la co-

lumna asociada con f..
J

En el caso que la variable no-básica f. permanece fuera de la ba-

se, no es necesaria ninguna modificación.

Es Ce pro ce. y o , rct:orn;i ría a aclüí'c Tona r una nueva va r i ab 1 1.- rniul i -

dato a entrar a la base, de acuerdo a las reglas ya expuestas y

continuaría hasta que no sea posible disminuir la función obje-

tivo , que ocurre cuando se ha alcanzado el 6p;timo.

En ausencia de degeneración, la solución óptima es encontrada en un

numero finito de pasos, porque en cada iteración se obtiene una

solución básica distinta.

El desarrollo anterior es lo que se conoce como el Método Simplex,

cuyo algoritmo se muestra en el diagrama de flujo' de la figura 8.

Debe notarse que el procedimiento es general y puede aplicarse

tanto a redes con ganancias como a problemas de redes sin ganan

cia o a cualquier problema de programación lineal.



2.2.3 Alsoritmo Simplex.

INICIO

ENCONTRAR UNA SOLUCIÓN
INICIAL BÁSICA FACTIBLE '

SELECCIONAR UNA VARIABLE
NO-BÁSICA A ENTRAR A LA BASE

SÍ

Sí

j = c j A ( z j -h j )<o, J 6 N

• JNQ

fj = o A (zj - hj } >o,je N

No

SOLUCIÓN ÓPTIMA
ENCONTRADA

ENCONTRAR ñj y |Q variable a salir de

la base :

= min
f B i

; [ V Í J

¿2= min
CBi-fB

, y\]>o

Vi G B , y ¡ Í < o

Aj = m¡n | C j , 0(1, ¿.z \ = Índice variable que sale déla base

fj = fj+Aj -, fB = f9~y

ENCONTRAR A] y |a variable a salir de la
base:

= min
C B j - f B j

y ¡i

-y i j

, y ->o

, yij < o

= min

w= Índice de variable que sale de la base.

f j - f j - A j ; f B = fB + y j A j

si

No

MODIFICAR LA MATRIZ BÁ-

SICA B Y LA MATRIZ NO

BÁSICA N.

No

Fig. 8, Diagrama de Flujo del algoritmo deII método S imple / . .
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E j emp lo d e ap 1 i cae io n de 1 a 1 g o r i. tmo_j3 impl ex .

[o]

NODO
FUENTE

Notación:

NODO
SUMIDERO b.

(0,20,10,1)

La matriz A HCrí i i la K ip ,u¡ .ente:

A = 2

\arcos
odos\

3

4

1 2 3 4 5 6

-3

0

0

0

-2

0

1

-0.8

0

1

0

-2

0

1

-0.8

0

0

1

PASO O Sea la siguiente solución inicial

1
-3

0

0

2

0

-2

0

6 3

0

0

-1

N=

1.0

-0.8

0.0

4

1.0

0.0

-2.0

5

0.0

1.0

-0.8

hB " L3'2»10]

En la siguiente figura se muestran los arcos asociados a B en

trazo continuo y los arcos en línea segmentada los arcos aso-

ciados a N.

[o]
Notación:

K]
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PASO 1 Seleccionar la var.iiib.lu a ü i U r a r u la basu.

'-1/3

0

0

0

-1/2

0

0

0

— 1

1.0

-0.8

0.0

1.0

0 .0

-2.0

0.0

1.0

-0.8

1,3,2

- 1.2, 1.6, 5

Z3-C3=-].2

Z,-C, = 16.0
4 4

= 5.0

f3 = O

candidatos a entrar a la base

Se selecciona por üjuilipío j = 4.

PASO 2 Encontrar A., el nuevo valor de f., la variable a salir de la

base y el nuevo valor de las variables básicas.

y. = (B 1N). =
J J

-1/3 O O

O -1/2 O

O 0 - 1

1.0
1

0.0

-2.0

=s

-1/3

0

2 . 0

7-0

1/3
= 21

10.0

2.0
= 5.0

4 •
mín (21, 5.0, 4.0} = 4.0

4 variable a salir de la base.

f = f, + A, = 0 + 4.0 = 4.0
4 4 4

fB =

0

0

10

-4.0

1/3

0

2.0

=

~4/3

0

2.0

Como r = j la variable f. permanece fuera de la base, luego la

base sería la misma excepto que los flujos están dados por:
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f = 4/3,0,2.0 f = 0,4,0

PASO 1 Seleccionar la variables a entrar a la ha.se.

VC3

VC4

V°5

-1.2

16.0

5.0

f = 0.0

f, = 4.0
4

f = 0,0

j = 5 candidato a entrar a In'base

PASO 2 ;.',- "Encontrar ¿ . , el nuevo valor de f. , la variable a salir de la

base y el nuevo valor de las variables básicas.

5-0
1/2

= 10

-1/3 0 0

0 -1/2 0

0 0 - 1

0.0

1.0

0.8

=

0.0

-1/2

0.8

2o - . . - 9 ^ -,, - ñ f

A, = min 8.0,10,2.5 = 2.5

r = 6 variable que sale de la base

f5 = f 5 + A 5 " 0 + 2 ' 5
2.5

r
4/3

0

2.0

-2.5

0.0

-1/2

0.8

-

4/3

1.25

0.0

K = 23.5



PASO 4 Modificar la base.

[o]-—-
2

I
(0,0)

COSTO TOTAL H=23.5

B =

1
-3

0

0

2 5n

0 0

-2 1

0 -0.8

N=

3

1

-0.8

0

4

1

0

-2

6

0

0

-1

fB = [4/3,1.25,2.5] f K « [0,4,0]
hn = 3,2,2

PASO 1 Seleccionar la variable a entrar a la base.

= \ 7J, ¿ , ¿

1/3 O O

O -1/2 -0.625

O O -1.25

1 1 O

-0.8 O O

O -2 -1

_ - [-1.2,3.5,-6.25]

VC3 = -1'

Z,.-C, = -6.25
6 6

f = O

= 4

,3,10

Se ha encoutiradü la solución üptímu.

SOLUCIÓN ÓPTIMA: COSTO TOTAL

FLUJOS : f, = 4/3 f
4

f2 = 1.25

f, —

23.5

4.0

2.5

0.0

2.2.4 Condiciones de Kuhn-Tucker para problemas de Flujo en P.edes.

Las ecuaciones del problema de flujo en redes son:

m
minimizar H = £ h, .f,

i -i k kK.-I



Sujeto a: 2 f - £ a f =0 V ie G
. K ktMT. * K .,
J- x i/a

kcMÜ
f - £ a f = -b
K K

O < f, < C,
— k - k VkEM

Transformando todas las expresiones .a ecuaciones se tiene:

m
minimizar II = v h . I:

Sujeto a: £ f, - £ a f = O
k£MO. keMT.
b x ^ i

-VÍEG

s,t

a f = -b

:, - C, 4- y"k k k
= O

f. + u, = 0
k k

Aplicando los multiplicadores de Lagrange para transformar a un

problema irresCricto se obtiene:

minmizar d. -
m

k=l

n

Vfk+ .s,ni 2 f -
kEMO.

a f

-f II

m
+ T.

kcMO
a, L: -h b^
k k t

k= I

, ,k=l
A, (-f, + w, )k k k

Derivando respecto a cada una de las variables e igualando a cero.



i k j = O

f, -
9 H - k¿MO. k

i i
a. f, = O
k k

i)/ r - j; n. r
K k£MT ^

3 6,

, + w, = Ok k

O u.
, 6, = O
k k

i Ak = O

Jk

> O > O

Esto conduce a las siguientes condiciones do op!::ii[¡;iVul;!d

do arbitrariamente n_ =0).
o

k,-MÜ
f - s a = O

i. y,-.,L
(16)

1 U,
l k

VkeM (18)

> O A > O

(19)

(20)

(21)
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Da (20) y (21) Ht.' r í t i i u : quL- AI f > O y np I i r / i i i i l n J i ! ii t 'xpr t tn ion

(18) se obtiene:
\, -HT, - a. .JT. + 3, > O

k k k 'i k —

Itie^o:

Por tanto las condiciones de Optimalidad son:

1) Factibilidad Primal

Z f, - Z a^f, = O
keMO. ki:MT.

i i

VieG

Z f, - Z a f = -b
keMO K keMT * K C

t t i

2) Factibilidad dual restricta

i. = max O, -h, -U- + a. U.
k I k i k ' j

3) Holguras complementarias

a. n. - a. n. + h. = O
i k 3 k

b, II . - a. n . + h. > O
i k j k

c. U. - a, IT. + h, < Oi k k

si O < f, < C,
k k

£, - O
k

= C.
k k

VkcM

Vi,JE O

iL - O

Recordar que los subíndices i, j se refieren'a un arco lc(i}j) que

se origina en el nodo i y termina en el nodo j; ademas, que se a-

signo arbitrariamente nc= O al nodo fuente.
O

De manera similar, para el problema de flujos en redes sin ganan-

cias se obtiene:

1) Factibilidad Primal

* _C ¿ _p i

keMO. k kEMT. k ~ i
i i



- 32 -

2) Factibilidad dual restricta:

= max

3) llnlgurn.H coinplemüii C

a. U. -U. + h = O
i k

b. u. -TT. + h
X J K-

c. n. -n. + h. < o

sí O <f_ < C,
k k

si f k = 0

si f = C.
k k

•VkeM

•Y-i, jeG

ÍTS = O

2'3 PROCLAMACIÓN LTNBAL Y PRQCMUMAGTON UN

2.3.1 Terminologxa de la teQría_de

A continuación se presentan algunas definiciones de la teoría de

grafos: ;

Giraf ic_o dirigido : Es un conjunto finito no vacío de nodos N y un

conjunto finito no vacío de arcos M, que son

pares ordenados de nodos distintos.

Red dirigida Una red dirigida D = {N,M} es un gráfico diri-

gido, junto con una o más funciones, cada una

de las cuales asigna un numero real a cada ar-

co o a cada nodo del gráfico dirigido.

Subred

Árbol i í . r . i ,

Una subred D = (N_, M } es un subconjunto de una
O b D

red dirlj 'idií D - { N , M j L a l ' q u G N cN y M ^ - M .

Un árbol d i r i g i d o es t i n a .•uihrc. 'íl O = [N , M j

que define un único camino dirigido desde al-

gún nodo especificado, al cual se denomina no-

do raíz, a cada uno de los nodos en N .

Cami.no ti í r i KH una HOLMIÜIH: i n ni l:u ruada . oír nuclu.1; y a re u u ,
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que empieza en un nodo y termina en un nodo, de

modo que cada arco empieza en el nodo preceden-

te y termina en nodo siguiente y que además no

tiene ningún nodo o arco repetido.

/ I

C -

1

{nodo 1, u reo I , nodo 2, arco 2, nodo

arco 3, nodo 3}

Trayectoria dirigida Es un camino dirigUo con la particularidad

de que únicamente no tiene ningún arco re-

petido.

T = {nodo 1, arco 1, nodo 2, arco 2, nodo 4, arco 3,

no do 1, arco 6, nodo 3}

Subred generadora: lís una subred D ~ {N , M } de una red dirigi-

da D = {N, M}, tal que N = N y M cM-
L> *J

Ciclo: Es un camino dirigido con ningún nodo repetido excepto el

primero

C = (nodo 1, arco 1, nodo 2, arco 2, nodo 3, arco 3S nodo 1}

ArtK)l generador: Es un árbol dirigido D = {N,níK,J de una r

dirigida D = {N3M} tal que N - N y M ̂ M.



a) Red original b) Ejemplos de árboles generadores

Características principales de un árbol I) = (N , M } son:

a) I¡1 numero de nodos de un árbol es mayor en uno que el numero

de arcos - ' i'or tanto, un arbo 1 generador t; i. ene n~1 .'i rco.s v ,s Leu-

do n el numero de nodos de la red dirigida'-

b) lín un arijo], gene rado r d i r i jj;:i tlu , nú ;:o I u a n-o le nn'T na en rada no-

do , excepto en el nodo raíz.

c) Cualquier numero de arcoü puede originarse en. cada nodo de un

árbol dirigido.

d) Para cualquier par de nodos de un árbol bay un único camino

que se origina en uno de los nodos y termina en el otro,

e) Las n-1 columnas linealmente independiantes que forman la ma-

triz B (bn.se) del siñCemn A. f = b, c-or responde al con j uní u de

arcos M de un árbol generador, a los cuales se denomina ar-

cos básicos. Los arcos que no se 'encuentran en el conjunto

de arcos básicos, se denominan arcos rio básicos.

Una red expandida D = {N, Meltiene el mismo numero de nodos que
e . . , , . .

la red original y su conjunto de arcos Me contiene no sólo los

arcos D, sino también sus arcos inversos, siendo mi arco inverso

del arco k(i,j), el arco ~k(j,i).

a) Red Original



2.3.2 Características de la _base (Matriz__B_j_

" El problema de escoger una base B; esto es, un conjunto de arcos

básicos, consiste en seleccionar n-1 columnas Tincálmente indepen-

dientes de A asociadas con los arcos básicos, pueí; este asegura

que el determinante de la maCriz B sea diferente de cero y por es-

ta razón existe su inversa.

Para ilustrar, considere la red de la figura 9, con el'parámetro

ganancia designado por a, para un arco k cualquiera.

NODO
FUENTE

La matriz A de restricciones sería la siguiente:

A =

?

3

4

1
ü

0

0

~a2
0

1

~a3
0

1

0

-a4

0

1

~a5

Una base puede obtenerse escogiendo un conjunto de arcos que* For-

men un árbol generador, por ejemplo los arcos 1,2,5. La mnl: :~i'/. ¡i

será:

1

B =
-a.

0

0

B = - a-, a

2

0

-a2

0

a

5

0

1

-as

debido a que los a ^ O, Vkc'M el determinante de B seca siempre
K,

diferente de cero y entonces un árbol generador !:orimiría una ba-
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se de A.

Sea un árbol generador de una red cualquiera y su matriz B asocia-

da. La matriz B puede ser siempre ser transformada a una matriz

diagonal superior, de la siguiente manera:

a) Colocar primeramente Ion arcos que se 'i ni cian en el nodo futí ri-

te y terminan en cualquier nodo de.la red, esto nos proporcio-

na una estructura diagonal, pues en un árbol'generador, m'i úni-

co arco termina en cada nodo.

II)

-a
m

0

0

0

n

0

-a
n

0

0

0

0

-a
: O
1

|> . , . r ii
o o, i

0

p
i

i-~y.j_
b) Colocar los arcos de modo que el arco se inicial en cualquier

nodo de los colocados anteriormente y un nodo que aun no ha

sido colocado; o sea, un arco que se inicia en cualquiera de

los nodos N = l-s,t, u, . . .vj y termina en un notlu M, ':;i I t;uo

" tú é Np; luego un arco que se inicia en un nodo que pertenece

al conjunto N' = N Uito} y termina en un nodo x tal que :c i M'.

Así sucesivamente hasta que todos los arcos hayan sido colo-

cados en la matriz B. Esto produce una estructura coreo la

siguiente:

.."i

s

t
p

\

LO

X

y

m

-.M
m

0

0

0

0
"~?~~

Ó

n

0

-a
n

0

•

Ó

0

" cf

0

0. . . r

0. . . ü

o.. . o,
-a . . .0

o

.

Ó ...-a
r

0 - - • •

-Q-. r. ".-

0 - - - -

s

.

-

1

'

~añ

t 1

' \

" i
i1
1

j

!
• 1

¡
• |

-¿: . i

,, o
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i : • • • • •

Luego la matriz B asociada a un árbol generador'tiene una -estruc-

tura diagonal superior; por tanto:

B

siendo M, el conjunto de arcos del árbol generador.

Como los a, ^ O, *v eM, el determinante de la matriz ¡! s:'cu:ipre es
ÍC

diferente de cero y un árbol generador es una base aceptable.

:

Regresando n 1 it red do l n F i g u r a 9, Foniiainoü la m a t r i z B con !ns

arcos que forman un ciclo, por ejemplo los arcos 3,4,5. En este

caso la maliriü H y M U de terminanto son los a . iguLtJULut ; , : . . . :

3 4 5

'¿

3

4

1 1 0

-a., n i

0 -a, -ar
4 5

En este caso, 11 sería una base aceptable ai IhMi ^ ^ > ° Kca:

n3ns * a4

expresado de otro modo: 4 1
a4

Si se recorre el ciclo en la dirección mostrada., en la. f Igiirc J,0, •

se observa que el arco 4 esta en di reccion opuesta, do. mofío ''que

podría ser reemplazado por su arco inverso -4 el cual tendría una

ganancia I/a.. Luego la expresión a,,ar /a/ represen l:n 1 r¡ •'p,?in.'1.:;.' in

del ciclo al ser recorrido en una d.i. rece ion.- Asi, m; x:lcj o c-s- t'ua

base aceptable sí la ganancia del mismo., a 1 n c;ne ;:si&n:.:.!c.:-, ¡i , eri

diferente de 1. Po r tanto, un ciclo no üs una baae aceptabJ.Q oa ra

el problema de flujo en redes sin ganancias, pues l:odns las K'rum-

cias son igual a 1.



a.a
->

a) Ciclo original b) Ciclo o r i e n t a d o en u'nn d ' i r p r r i o n .

Figura 10.

Sea el ciclo dirigido mostrado en la figura 11 ,' su mntri?, P; aso-

ciada sera la siguiente:

i u-i i \v_y n-2 V_/

Figura 1.1

1

2

3

4

-

n-2

n-1

n

1

1

-a.1

2

1

"a2

3,

1

-S3

'.

n-2

1

-a „n-2

n-1

1

-Vi

ri

-a
n

1

Puedu tinco ni: rar.si.! c 1 del. t.'1'iii üum Le de lí t:;;aiulo cx¡:;:i]:! i f-ii i,,- i,ap I ;i-

ce.
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det{B)= l.del

1
-°2 1

\

-on-2 1

-an-1 1

n+1
+(-1) • (-ojdtií

-a.

1

i .I

i

-o2 i

\

• 'Jll-2

|

i
,1

Usando la propiedad que el determinante de una na t: ri y.

el producto de los términos de la diagonal, se obtiene;

det B =

det B = I- a,a0a-... a na ,a
1 2 3 n-2 n-1 n

Para que un ciclo sea una base aceptable, det (Ti) r O, por lo l: cinto

fí = a n a . ... a ,,a . ,-t i \ ¿ j n-1 n-1 n *

Esto es , la ganancia 3 del ciclo debe ser diferente de 1 .

En general, una base puede incluir un ciclo c(j;i vürio:: :i ,*:;o.I ü:¡ í]»!ü

se originan de él como en la figura 12, cuya base ordenada de acuer-

"do al proceso anterior para los arcos que. no peL'tciiecüii al ció i. o ,

es la siguiente:

Figura 12
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B =

1 2 3 4 5 6 7 8

2

.j

4

5

B

9

7

6

"al

1
. - -.

1

—a..
2

• •*

,

1

-a.j

1

"

"̂  ti /
¿i

'

1

-a5

-
1

-n

3

—

"a7

• •

I

~;'íi
,• • - —

?. ;. o..l.-;-i i-or conPuede observarse que la estructura es la íiiismb '

excepción de un elemento distinto de cero. .'en ,l;i pnr te- ' - t r i n n g u l ar

inferior . FJ. d e t ü o n í n í i n t o cíe B ea o í K Í j ' . u i o n i i*:

B

o sea:

V5a6a7a8~

(1-a, a a,,) í O

Este resultado puede generalizarse paríi una bnse que tiene un non-

junto de arcos M_ que incluye un conjunto de arcos que forman un
B

ciclo dirigido M..C.M . F,l determinante de la ii;atn>, 11 c-s propor-
(-1 li

cional a-

n ak - u a.

(Para una demostración completa véase referencia -2) .

Resumiendo: una base aceptable B para problcm.'is. ¿c flujo en. ra

des con ganancias, puede ser un árbol genern.dor con ivnx. fin .t;ji

ciclo o un árbol generador con raíz en un nodo. MácnL'rriG que p

ra problemas de flujo en redes sin jviminfi.Tíi 1 n ñnic.'i ¡i:1:';1 .'u.'cp

ble es un árbol generador con raíx. en un nodo.
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2.3.3 Método Simplex aplicado a fluj o en_redes con ganaacias.

La selección de la variable a entrar a la base en el método Sim-

plex, se realiza median te el calculo de los valores (7, . ~h.) o Jo

que es lo mismo mediante el calculo de (li..B N-n.,) y del vnlor

en que se encuentran las variables no-básicas:

Si f. = O y (h. - Z.) < O la variable f.eN es candidato a
J J 3 2

entrar a la base incrementando su valor a partir de su límite

inferior cero.

Sí f. = C, y (h.-Z.) > O la variable f .1: N es candidato a en erar
J J J J ' J

a la base disminuyendo su valor a partir de su límite superior

C. .
J

Debido a que este calculo requiere de la obtención de la inversa

de la base B, es necesario que el proceso de encontrar B sea

muy eficiente, pues los problemas de flujo en redes en general

tienen un gran numero de variables y el empleo de métodos tradi-

cionales sería impracticable computacionalmente. Sin embargo, de-

bido a la estructura especial de este tipo de problemas puede en-

contrarse B de manera indirecta, sencilla y rápida, que es lo

que se analiza a continuación.

2.3.3.1 Calculo de los valores (h.-Z.)

— 1 —1
Se analizará el producto ~h._B N. Sea H= -h B , entonces._

- h B N = UN. Pero el termino IT- - h
B

es la solución del

sistema de ecuaciones II B - -h0 . Expresando en forma desarrolla-
-D

da:

•
Tn' ,TT2, . .,171, . .,
•

TTB =-hB '
-, arco k (i,j)

TTj > . . .TTn- l
*J

nodo i

nodo j

r~ 0
ü
i

• 1
;

~Sk
L

*—

=

J nn-lj



Para un arco k(i.j)eB se tiene: n. ~ a, , H. = -h,
' i k i k

El sistema de ecuaciones obtenido puede ser resuelto directamen-

te en la red, sin recurrir al calculo de la inversa do H, como

se vera posteriormente. Por lo tanto, supóngase que se ha re-

suelto este sistema encontrnndo los vülorcs del vector !l . •

Estos parámetros H asociados a los nodos se conocen como varia-

bles duales o potenciales de nodo.

De muñera similar, el tíiül:uma ItN rup rcsc-n lado un I"o ruin UCM.M tru-

llada" sería: . arco Ríi.j)

\, ir., ir. TT. ir
' 2,.., i , . , j,., n-

no do i

nodo j

-1 Ma,- . i V k E N
k j

Por lo Canto: Z.-h. =TT. - o ir. + h , pues los jr. han sido t:al-
j j] L K j K i

culados previamente resolviendo el sistroma ir.B= -!i., -

La selección de la variable a entrar a la base para el caso de

flujo en cedes con ganancia estará dado por:

Si f, = O y n - - a, n - + h. < O, el arco f, eN es candidato a
k i k j k k

entrar a la base incrementándose su valor en una magnitud A >!
k

Si f = C y n.-a iTT.
K. K 1 K

> O, el arco f EN es candidato a
K

entrar a la base disminuyendo su valor en una magnitud A, > 0-



Sea un arco k(i,j), si asignamos al nodo i el par ame tiro I I , y al

nodo j el parámetro ÍI. y el arco con sus respectivos parámetros,

gráficamente un elemento de la red se rcpreseñen rín como en I a

siguiente fi

N
í

N
(Ck.Ck.hk.ak)

Para obtener una unidad de flujo en el nodo j pasando a través

del arco k, el flujo que sale del nodo i es I/a. . Sí el costo
k

de llevar una unidad de flujo hasta el nodo i es II. , el costo de

una unidad de flujo en el nodo j sei:a:

1
(u. (22)

liauo sugiero el calculo dü los II dirueluimjMLü en La rud , .sin re-

currir al calculo de la inversa de la matriz B .

Como la red básica o base puede ser un árbol con raíz en un no-

do o un árbol con raíz en un ciclo, a continuación se presenta

el cálculo de los II para estos dos casos:

a) Árbol con raíz en un nodo. En este caso el calculo de los !l

es directo. Suponiendo que se tiene disponible el valor de

H. para el árbol de la figu

i, el valor de los II1 s son:

H. para el árbol de la figura 13, cuyo nodo raíz es el nodo

nn n . +.
J =

m

n. +
3

Tí

a
n

n, +
e =

Figuro 13. Árbol con rníz en un nodo.



b) Arbo1 con raíz en un ciclo. i

Se tiene un árbol con raíz en un ciclo, corno el mostrado en

la figura 14. Si de algGn modo se obtiene el valor de-]],

en el nodo de unión entre ni nn:o y al cld-n, t?n o.sU- C.ÍIKO

^' el calculo de los n del árbol es directo, pues se redu-

ce al caso anterior. Entonces el problema se reduce a en-

contrar el valor de U. del ciclo.

Figura 14. Árbol con raíz en un ciclo.

El sistema de ecuaciones a resolver es el siguiente:

*

I t 1 , i r2 ,n3 , . . .>nn_2,nn_1,nn] .

v

1

— .^
1

1
o

2
1

~a3_

' 1

n-2
1

—a ,
n-1

-a
n

1 ,

h _ , h , , hií-21 n-il'

1 ;i n i n r r i f , M do l n n i j j . i r ion . ro f o r m n :

•33

-h
1

~al

-h
2

1

"aa

-h
3

1

3

• 1
-h '

n-2-

1
-a 0

n-2

-h
n-1

1
—a ,

n-1

''1
-h

L
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El determinante de Xa matriz H7 usando expansión de La place, esta

dado por:

det (M) =(.h +a • a a9a^. . - o ,h

y el determinante de B, como ya se vio anteriormente es igual a:

•™ ' det(B) = 1 - 3 = 1 - a.a-a-... a

Por tanto usando la regla de Cramer el valor U,, vendría dado por

ir

det (M)

det(B)

h +

h + a,h0+ a,a0h,,+ ... +a 1 a n a 0 .... a ,h
12 123 1 2 3 •• n-1 n

~ 1
k-2
n a

a
(23)

El calculo de los restantes valores II sería directo;

"l + hl

A4 = ,, etc.

Ejemplo: Encontrar los valores de las variables duales de la fi-

gura 15.

Figura 15.
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Aplicando la ecuación (23) «e obtiene

TI

2 a3 5 a4

"5 =

Puede tí uní) Ion c:i1.c.u"!í¡r¡-;c, Comando como nmlo ¡ n i i ' í a l , nía. 1 i ¡ u í i - r no-

do del ciclo, por ejemplo para el nodo 5:

,. a q , a c a í . r .5 5o 5 6 ^ ,
3 4

,,a,¡]ra..3 4 5 6

2.3.3.2 Cálculo del termino B N,,. Cambios de f

Se analizara primero el cambio de flujo en una trayecto cía deter-

minada.

NODO
FUEhJTE

Figura 16.

En el árbol de la figura 16 se desea obtener X unidades de flujo

en el nodo sumidero (n) y se desea saber cual es el flujc en ca-

da uno de los arcos de la red. Planteando las ecuaciones de la

red se tiene:

~alfl + f2 = °

~a2f2 + f3 = °



-a f + f = O

-a f
n-1 n-2

X

Sí 9C realiza una .suseltucion regre.sivn su ubi-

f = X/a
n-1 n-1

f = f
n-2 n-l/a „ = X/a , a

n-2 n-1 n-2

f = f /n , = X/a - l a .. a
n-J n-2 n-J n • n-2 n-i

f 0 — L / nn — X/a ,.a n . . . . ci^
¿ J 2 n-1 n-¿ o

f. = f /a = X/a
1 2 1 n-l.an_2....

Asignamos a los nodos un parámetro .'Hl:Lcíoii.".'l , al que: t;^ cieno»!i-

na y., igual a la inversa del productorio de las graiahcias de

los arcos que se encuentran en la trayectorfu) qúO: ..:¡e v'.J .;-.;.lo ]

con un nodo i.

Para el ejemplo de la figura (n=í) se tendría:

n-2
a a ..... a a,.
. n-1 u-2 ¿ ¿

Las ecuaciones de flujos para este ejemplo se reducen a:

f , = X Y /a , arco n-1 (iv-l.Li)
n~l n n-1

fn-2 = X ̂ l/an-2

£: „ = X y 0/a „ arco u-3 (n-3.n-2)
n-3 'n-2 n~3

en general para un arco k(l,m) que pertenece a la trayacCória

que va desde el nodo 1 al nodo n:
Xy

k a
k



án-t.dn-2 ...aa

-*~( 3

Figura 17

Considere el árbol de la figura 18, donde se desea obtener un

flujo de -1 unidad en el nodo i y un flujo de -¡-a vaiids Jas cr?.

el nodo 1.

Figura 18

Si se asigna y. = 1 y y, = -a, , utilizando el procedimiento an-

terior se obtiene:

Y,
f =
x

i f - ,—.
' s a

f =
z a a

x z
fu! =

a a ...a
x z r

fy =

Pero se tiene que: -a f+f + f = 0. entonces:
y y r v

-a.

y a a ... a a a a .... a a • ni
x z r y S u ) r y

Y-,

a a ... a a ... a ̂  a a . . . a' g .. .
x z - r j x 2 S e o r u.

-a.

-

_r
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A continuación se realizara el cálculo de y = .-1.
k

pararlo con los resultados obtenidos.

De'manera similar al calculo de los potenciales del nodo, el sis-
— 1

terna y, = B N, , puede considerarse como solución de B , = N, .
Jk k yk k

finta solución obvinmenL'e depondern de ln estructura de B, pues

la estructura de N. es conocida, porque es la columna de la ma-

lí- i /, no hn í i í c f i N, rorr<.'H|)ond U'nt.e a la variable no básica .f ,
K

de un arco k que se origina en el nodo i y termina en el nodo j.

O sea:

0

0

1
0

-ak

0

nodo i =

nodo j

0

0

1

0

0

0

-afc

0

0

0

0

0

1

0

= c - a. e
k

donde: e ,e sus vectores cuyos términos son todos ceros ex

cepto los términos i,j que son igual a 1, respectiva

mente.

Puede entonces descomponerse el sistema B - = e -a, e de la si-
yk k

guíente manera:

, t, i + (~a, )eBÍH + Bx = e k

Bw = e"

Bx = -a. e y donde : y' = u+ x

*

Api í-r.-indo o;-;[ (.' reí:ni i'fulo ni ñ rbol con rníx en un nodo de la

figura 19, que posee la misma estructura de la figura 18, se

obtiene:

7 1 = 7

"Figura 19



- 50 -

A R t: O S

NO! JOS

2

3

/(
i

B(;l= C = 5

6

7

8

9

I.

-a1

t

2

1

-a2

:j 4 5 f j / H

1

-a
•^

1

"''/, 1 •

~a5
1

-afi

i

-a 1

>

"l"

W2
w.j

'"V,
W5
w6

w

WS

=

~0.0~

o.o
0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

1.0

Al resolver por sustitución regresiva se obtienen los siguien-

tes resultados:

-1

a,-,
tu. = 0.0
4

di. - 0.0O

ti)5 = 0.0
-1

De manera similar, la solución del sistema BX =-a,e es la-si-

guiente:

ARCOS

NODOS 1 2 3 4 5 6 7 8

^ 2
V

3

l\

6

7"

8

9

-a
1

1

-a2
1

— íi
3

*

1

~a4 1

-a5 1

~n6

1

•

-a7
1

"Í18_

X-1
x

2̂
X-3

X4
'X-c5

' X 6

X-.
7

_\

0.0

0.0

0.0

o.o-
.,.0.0

~ak
0.0

0.0

*



x,, = 0.0
X4 =

= 0.0
X3 =

k
í\,íi-n. ;!„
6 5 4 3

X6 =
k

X2 =

x,. =
5 a6a5

X,

Por Cantío el vector y, se obtendría sumando los resultados an-
k

Ceriores:

Ik artn

-a.

4-

L a6a5a4a3

k
.1 n n1 f '' r' /6 5 4

= -Y,
(1) es el cálculo de y, recorriendo la

trayectoria desde el nodo 7 hacia

el nodo 4.

5k
r̂  "-V

6k

7k
(2) es el cálculo de Y. al recorrer

. A
en trayectoria desde el nodo 9 al

nodo 4.

Sk

Y

a8

(1) (2)

4 + Y4

-a.

o ..a a,6 5 4



Se concluye, que calcular los parámetros y de los nodos en una

trayectoria determinada equivale a calcular el termino y, =B N, ,
K. k.

sin realizar el cálculo de la inversa de la matriz B.

Esta es una demostración no muy general y bastante intuitiva,

para una comprensión más fácil de la aplicación del método Sim-

plex a redes con ganancias. Demostraciones más generales pue-

den encontrnrse en la referencia [2] .

A continuación se analizará los cambios de flujo en una trayec-

toria que incluye un ciclo.

Considere el árbol con raíz en un ciclo de la figura 20, donde

se desea saber el flujo en todos los arcos, al salir de la red

un flujo X en el nodo n+rn.

-X

Figura 20

Sea M™ el conjunto de arcos en el árbol y M el conjunto de ar-

cos en el ciclo. Los flujos en los arcos del árbol están dados

por la expresión 24:

fk ~

y X
-^
k

-Vk (25)

donde los y- son calculados a partir del nodo m-fn.

I)Ofí T I u ] o;-! en lo;; n rco.r: que pp rl (Miecrn ;i 1 c i rl o t'MCíTn (|,'K!OH por

la solución del sistema:
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ARCOS

n-

1

2

3

*

n-2

n-1

n

"]

— ">
1

—

1.

-a 1

-•'-,

1

-a ,,n-2
1

"Vi

-n
n

1

r,1

ro2
L"r,3

fn-l

f
n

-r
n+1

Ü

0

0

0

El flujo f .. aplicando la ecuación (25) es:

Yn+l . X

(26)

'n+1 a
n+1

F.stio s i s I omn puede ser roKuol to por 1 n rep,l.n de Crnmer,

Sea .R la maiiriz de coeficientes y sea Q la matriz obtenida

reemplazando la ultima columna de R por el vector de térmi-

nos independientes. Entonces la solución para f es:

(Q)

Q =

n dcC (R)

• 1 2 3

1

2

3

4

n-2

n-1

n

1

~al
1

-a2 1

-'.'3

n-2 n-1

1

~V2
1

-a ,
n- 1

n+1 ' ' n + 1

0

0

0

0

0

0



Usando oxpansíñn cío l.nplare el dt'L'orniinnnto de M es :

det (M) =

n+1

Vi-l.X

n-1

a.a a . . . a
1 2 3 n-

De manera similar, el determinante de la matriz de coeficientes

es:

det (R) = l-â â... . . . a
L ¿ J n

entonces el valor de f es:
n

£ =
n a

1 1 ^i^o^n- - • • a ,n+1 1 2 3 n-1

n+1 3-1
.X

l,nrf.',f) 1 fií! vn i n rof¡ cío fi/ir/i '1 O.H IKK I os f¡iui pe rt;<in oc.cn ni c.lcJ o

debe ser corregido por el factor 3/(B-l), donde 3 es 1a ganan-

cia del ciclo.

Denominando T a la trayectoria de un nodo j cualquiera a un

nodo i especificado, se puede generalizar el cálculo de los y's

de los nodos y de los flujos en los arcos que pertenecen a la

trayectoria:

J n a
keT

.y. i t\
j £ • c (27)

3-1 II a
kcT

(28)

f, =
k

d o n d i 1 : N c - . o i i j unLo de nudos de l.¡
\j

nece al ciclo.

(29)

t rayec to ría T que perte-
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En la formula (29) obviamente los y. se calculan por las ecuacio-

nes (27) o (28) sc¡;Cm e] arco se encuentra o no en un ciclo.

Hasta aquí se ha analizado como encontrar los flujos en los arcos

en una trayectoria dirigida, en la que, si se incrementa el flujo

todos los arcos que pertenecen a la trayectoria aumentan, el flujo

que pasa a través cíe ellos. Si algún arco de in trayectoria, co-

mo .ye intiütíLL'íi cu el figura 21, BU encuentra oiritmtado en el sen-

tido inverso, este arco disminuirá su flujo al incrementar el flu-

jo en la trayectoria.

Fie. 21.

El flujo en el arco p según (29) esta dado por:

Además pe ' t i ene que: f. + f = O parn el ñoc lo jk p

-a, f, - a f: = ü para el nodo i
k k n n

Del valor de f y de estas dos ecuaciones de conservación de flu-
P

jo n; . 1 n;t iiotloü ;u' obL'í ene : -~

i
p
a.

f == 4- —
n ;\ = -Y.--X

De esta última expresión se deduce que y. = a y., lo que sugie-
1 K. J

re reemplazar el arco original k'(i,j) por su arco inverso, cuya

ganancia es I/a, , como se muestra en la figura 22¿ donde se ha

reemplazado el arco k por su Inverso -k.
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-X

Figura 22

Si el f lu jo -inicial en el arco k eirá f , el incremento de f lujo
cC

en el mismo sera:

(30)
k k

l, ; i ti Í¡ttiii mir i on d i 1 roiUo I M I </l / i r r o v e n d r á d n d n por -f , h , /a. .
-k k k

Por lo tnn to, al reemplazarse un arreo por su inverso, el costo

asociado a este ultimo debe cambiarse por (-h, /a ). En la figu-
rC 1C

r;j 23 KO muestra una red con arcoü directos e inversos con sus

respectivos parámetros de ganancia y costo.

Aún rcst:;i dcterinüiar e] inc: remen to máximo de íluj o en una trayec-

Lorl.'i, que equivale a encontrar A . en el método Simplex, que es

lo que ye Lrata a continuación.

2.3 - 3 - 3 Máximo cambio.de £luj_g_ en una trayectoria.

De acuerdo a las ecuaciones (29) y (30) los cambios de flujo, sea

en un árbol con raíz en un nodo o en un árbol con raíz en un ci-
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no, se cxn i ' j s an :

k ( i , j ) > O , f i f c o <I.i_i:ecU)

-k ~ ' k ( i , j ) < O, arco inverso

Por lo tanto, el flujo en el arco original luego del incremento

de f l u í o seiru:

; = f. +AV = f,k k k k k > "O (31)
lk

_k -y .A k < O (32)

Como se requiere que el flujo en cada arco permanezca dentro de

f í t i f t 1 inri C P K , OK necesar io que :

o •- f.
Y.; A

k

k < O

Debido a que el incremento de flujo A> O, pueden presentarse"los

siguientes casos dependiendo del signo de y. y de y,/a :

a) ni y. /a, > O y k>0, el flujo en el arco k aumenta pudiéndo

í*v(.Mi[-tin 1 nn.iiiL(,' .'il.c.-mxnr BU Límite: máximo. Por lo mismo, el

cambio máximo que puede realizarse en los arcos con. estas

condiciones será:

3 = min O,
-f )a
P P P (33).

lí.I ;ireo p(r,q) es candidato a salir de la base con flujo igual

:i ¡;u I Ti» i U1 ¡ninc r LO r C, -
k

b) '.-JÍ.y./a. < O y k > O, el flujo en el arco k disminuye, pudien-
J K .

do alcanzar eventualmente su límite inferior cero. El máximo
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cambio de flujo qua puede realizarse en el. mismo sera:

Y.; }
min

f, a,
- k k

(34)
k

El arco £(\¡,ji) es candidato n salir de la base con [Mujo igual

a su límite inferior cero.

c) Si k < O y y. > O el flujo en el arco k disminuye y puede al-

canzar su límite inferior cero. El máximo cambio de flujo en

un arco con estas condiciones será:

f-k
= trun •Vk < O,y.. > O (35)

El arco y(a,z) es candidato a salir de la base con flujo igual

a su límite inferior.

d) Si k < O y y. < O el flujo en el arco k aumenta y eventualmen-

te puede alcanzar su límite superior. El máximo cambio de f 1 u-

jo en el arco será:

= mxn
, - ik k

V-k < O, y.. < O (36)

El arco C(e,d) es candidato a salir de la base con flujo igual

a su límite superior. La máxima variación de flujo para el ar-

có k, candidato a entrar a la base es:

- a.

si k > O

si k <0

(17)

Por lo tanto, la máxima variación de flujo en la trayectoria es:

A = min [ f í . , 1 = 1 , 2 , 3 , 4 } = [i
i. íii

w = índice del arco que sale de la base

(38)

Si el índice del arco que sale de la base oí, es igual al índice
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del arco que entra a la base k, no es necesari.o cambiar de bn.se

y se procede a seleccionar un nuevo arco candidato a entrar en

ella.

£n caso contrario, se retira el arco di de la base y se incluye

en ella el arco k que entra, se calcula los nuevos valores de las

variables dua l.us y se re Lo rn;t a ¡í u.Lúe o. Í.UIKI r un nuevo ;.i re u raiid i -

dato a entrar a la base.

Se han obtenido los pasos necesarios para la especializaciSn del

SimpJ.ux para C Lujo an redes con ganancias.



2.3.3.4 Algoritmo Simplex para flujo en redes con ganancias

Encontrar una solución primal factible y calcular las variables duales

Seleccionar el arco cundldalo u wilror a la base

f k = Ck y TTI- akTTHhk O

La presente solucio'n es .óptima

Determinar la trayectoria M f C B donde se van a realizar las
variaciones de f lu jo

Calcular los parámetros ^ en la trayectoria MT
Dotermlnar las mdximas variaciones de flujo en la Irayectoria do
acuerdo a las ecuaciones (33) a (38)
Sea W el Índice de la variable que sale de la base.

Realizar los cambios de flujo en la trayectoria MT de acuerdo a
las ecuaciones (31) y (32)

W = X
Si

No

Realizar el cambio de base Incluyendo el arco X y re-

tirando el arco W

Calcular los nuevos valores de los var iables

duales.



2.3.3.5 j^olucion Injlcial_del Algo_ritmo__^dej_l:.lujo__en redes con ganancias.

El punto de partida del algoritmo Simplex para flujo en redes,

requiere de una solución inicial, que debe cumplir la £actíbi-

lidad primal; o sea, con las ecuaciones de conservan"on de Flu-

jo en los nodos.

Debido a que el problema de flujo en redes consta de un único

nodo con Flujo externo diferente de cero, que c.y el nodo sumi-

dero, la factibilidad primal requiere de un único arco artifi-

fical desde el nodo fuence al nodo sumidero (Figura 24). Las

características de este arco son. las siguí en tes:

El flujo en este arco es igual al flujo externo del nodo su-

midero .

- La ganancia es unitaria.

Su costo es bastante grande, para que sea retirado de la ba-

se y el valor del flujo -en el óptimo sea cero.

Su límite superior es igual o mayor al. f.J.uju cxCcjnio del no-

do sumidero.

Además, el flujo en el resto de arcos de la red serían igual a

• cero (factibilidad primal). Obviamente si el Flujo en este ar-

co artificial es diferente de cero en el óptimo, el problema o-

riginal no tiene solución.

Uno manera de obtener nnn base :ím'cin] es osrnj'pr IÍIH rrnyt'rl-n-

rias mínimas desde el nodo fuente a cada nodo de la red; o sea

Minimizar I!.

Sujeto ;i ir. - (ir. + ti. )/n. vk(i,'j}(C
i i k ic

Esto a.su&urn obLuner un árbol d<j tn.iyecLorias inTii im;is i|uc' \'ur-

mcín una banc; [ A j .
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TTS=0

NODO
FUENTE

[ -b i ]

r.'ODC
SUMIDERO

Ca > -bl

R valor grande de costo

Fig. 24. Solución inicial del problema de f lu jo en redes

con ganancias.

Aplicación del algorj-tmo__Sji.mplex para el problema _ dü Cluj.o en redes_coq

ganancia.

Resolver la síguient.e red:

[o] [o]
(0,6,1,asi

Notación:

["ti

NODOS

2

3

4

5

6

7

1

-4

O

O'

O

O

O

o

(0,10,50,1)

. 2 3 4

0 0 - 2

-0.8 O 1

A R C O S

O -0.8 O -0.5 O

0 0 0 0 - 1

0 0 0 0 0

O O O ' O " O

0 0 0 0 0

7

O

L

O

O

-1

O

o

o
o
1
o

-2

O

O

9

O

O

-4

O

O

1

O

l'/\80 O liiu:o!U:rfir uuti

PQTT ejemplo, sen -la

10

o
o
o
o

— 1

L

O

11

O

O

O

O

I

O

-2

12

O

O

O

1
_•)

O

o

13

0

0

0

1

0

0 •

-0.8

14

0

0

•0

0

0

1

"• L

15

1

0

0

-0

0

0

0

16

0

0

0

.5 0

0

0

-1

solución inicial.



NOTACIÓN:

N
(y

(o)

luí

[o].

<*x.
[o]

\3

í^NM
(0)
-9

[O]

16
(10)

arcos

COSTO=500

TT = 0.0
1

Mg - {1,2,3,7,-9,15,16]

M^ = .{4,5,6,8', 10,11,12,13,14j arcos no básicos

Cálculo de los parámetros Ü de los nodos. II.= (n.+h )/a ,tfki

0+2
IT0=
2 4 3̂ 0.8

= 2.5

ir

= 2.5

0.25 + 1
0.5

2.5+3
0.8

(2-5+0.5) _
1/

lín 0 + 50 = 50.0

PASO 1 Selección del arco a entrar a la base.

arco 13 1-- a,
5 T.3

+h,n = 2.5-0.8x50+2.0 =* -35.5 y f,rt = 0:candiíi:i-

k - 13 > O

. _
13

= C13-e13 = 8-°

. _
13

to a entrar a la base.

PASO 2 Encontrar el incremento A y el arco a salir de la base.

Calculo de los parámetros y :

'ra_y(.!c.Uur i.'i ñutió 5__-» ] T

Y, - LO

Arco 1 3 ( 5 , 8 ) .

f i y o c t o r i . í i n u i l u t í

-- 0.8

= - 0-8

por lo t a n t o : y, = 0.5+(-0.8) = -0.3
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Cálculo de las variaciones máximas de f lu jo .

CC15"iy!5) (6-0)0.5 T'

16

1.0
= 3.0 , k> 0 y : >

= 2 0 . 0
2.0

-10x1.0

-O.H

... r . ..
- I 2.!) , k > 0 y —-— < f/í

a.,

A = min i V , , V ¡ f t } = [8. 0, :i. 0 , 2 0 . 0 , 1 2 . 5 } = '1.0

V, « I 'J :i reo (| nc Mü'l (,: tic .!..'! hnatr

ÍJASO 3 Modif icar- loa f l u j o » en el, arco caml.ulaLo a e n i r a i ' a l a ha.sc'

y arcos de la base.

; = £
15 15

L15

A n j. 1-0*3.0 , n•A = O + —Q—^— = 6 . 0

,1 a

'= 10 -Í-
16

1.0

f ] 3 = P 1 3 + A = 0 + 3 . 0 = 3 .0

PASO 4 Modificar la base y calcular los nuevos parámetros

Í3.0} -.

•••- 39'J

Notación: • •— • — arco no básico con f luj o innximo .

arco candidato a entrar a. la base



El, Cínico parámetro que se modi f ica es H r .

+ h-13

a-13
= {50-2.5)x0.8 = 38.0

PASO 1 Selección del arco a entrar a la base.

arco 11 íl^-a^ n Q +h i n = 6.875-2.0x50.0-1-1.0 *= -92.13 f , , = O
o 1 L o I 1 ] i.

k = II > O candidato a entrar a la base.

PASO 2 Encontrar el incremento A y el arco a salir de la base

- Calculo de los parámetros : Arco 1Í = (6.8)

Trayectoria 6 -i- 1 Trnyectorí n 8 ~> I

' y, = 1 • YO = -2.0
O O

i

Y I Y13 = _̂í_ = j__25 Y = -2.0

Y = = 1.5625 por tanto: Y, = 1 . 5 6 2 5 H - (-2.0)
1 L0.8

= 0 . 4 3 7 5

Cálculo de las variaciones máxima K de flujo.

v

1

V16=

1.0

•7.6x1.0
-2.0

V, =
2 i. 25

= 3 A = ' m í n Vi - .0 ,5 .6 ,5 .7u , ' 3 .8 ) -'J.8

- 16 turco que tink* de .1 .-i li;i::o.

PASO 3 Modificar f lu jos .

I
= O +

7 0.8
x 3.8 = 4.75 = 0+

u .

7.6 +(-2.0)x3.8 f = 0+3.8 = 3 - 8
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PASO 4 Modificar la base y calcular los nuevos parámetros II-

C03TÜ B

d p a r a n i ü t r o d 11 í ¡uu He n i o d i f u ' j t n j i o n : Tí. ,TT,, y l í r .
1 . (¡ ¡t 'j

6.875

HR =
8

- 3.9375

+h~13 1,15

PASO 1 Selección del arco a entrar a la base.
* *

'arco 4 IL, - a, . 7T,, -Mi, « 3.0

arco 5

arco 6

arco 8

TT_ - íi-.TT, +h_ = 3.25J 5 .4 5

n
3

-.H- +h,, =. 3.35
5 5 6

f, - O
•4

= o

k = 8 > O candidato a entrar a la base..

o — r* -P — £ r\l - Vf8 " 6'°

PASO 2 Encontrar el incremento A y el arco a salir de la.bn.--jc:.

- Cálculo de los parámetros y : Arco 8(4,6).

Trayectoria 4 -v i TrayücL-or i.n 6 -M

Y = 1.0

= ^Q
Tl 0,8

= 1.25

v » -*' Or _.u
-2.0

Yj « -2.5/0.8 - -3.125

por lo tanto y = 1-25-3,125 = -1.875
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Cálculo de las variaciones máximas de flujo

V? - I . 9 1 . 9 V « /< . 8

A = Min {6.0,1.9,1.9,4.8} = 1.9

£ = 7,2 candidatos ¿i sal.ir de 'la biVso , MU S.cc-c iona r

cualquiera.

Por ejemplo: £ = 7 arco que sale de ln base.

PASO 3 Modificar flujos,

f. - 0.0 f - 0.0

PASO 4 Modificar la base y calcular los nuevos parámetros 11.

COSTO = 20.15

Los parámetros II que se modifican son: II,, TT., ,U0 y íí-
. a ' j o 5

n, + iu
= 0.75

' h + h2
= 2.5

n
= 0.875

PASO 1 Selttca;¡.6n ilüJ. ( íreu a u n t f ü t : t\i bn t iu- .

arco 12 I15"ai2íl6+h12 ™ ~1 '8 f L 2 * °'ü
t

k = 12 > O candidato a encríir o 1.a baso
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PASO 2 Encontrar el incremento A y el arco a salir de la base

Cálculo de los paramal:ron y: Arca 1 2 ( 5 , 6 ) .

Trayectoria 6 Trayectoria 5 ->- 6

y =

0.8

0.4

YÍ = 0.25

Y- = -2.0 por t i an l i o ; y- = - 1 . 6
6 '6

y, = -1.0 por canto: y, = =0 .8

y = -1.25 por t anca : y, = -1.0

Calculo de las variaciones máximas de f lu jo .

V , = 3.0 V0 = 2.375 V i n = 0.5 V_ = 2.375
-U o 11 J

A = min {3 .0 ,2 .375 ,0 .5 ,2 .375 ,6 .0} = ' 0 . 5

Jt - 11 arco a salir de'la base.

PASO 3 Modificar f lu jos .

f 1 3 - 2 . 5 = 1.5 F = 1.875

PASO 4 Modificar la base y calcular los nuevos parámetros 11.

COSTO =

Los parámetros 11 que se modifican son II,. y IU - •

0.5
-12

11 r + h ..
J> U

'"'13
/:;
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PASO 1 Seleccionar el arco a entrar a la base,

arco 4 IL - a, ÍL + h, = 3 . 03 4 2 4

arco 5 = 3.25

f, = O

arco 6 JT_ - a fi + h. = 4.0 f: « OJ 6 5 6 6

arco 7 H,, - a-fL. + h^ = 4 . 9
3 7 6 7

u reo ¡Ü Tí., - í ] , nTT,+ l i i n
/ i, U o 10

arco 14 IT? -

arco 15 ÍT2 - "

= 10.875: •£ ¿ = O

¡s

k = 15 > O candidato a entrar a la brisó

Debido a que S. = 0.0, seleccionar otro arco a sriLi/ar a la base

arco 11 TT, - a. . IL, + h. ,
o Lío J. 1

-4.5
Eu • cu

arco 16 TTn - a . ,TT0 + h, , = 46.875
1 J.b o Ib

No existe candidato a entrar a la base; por lo trmto, la iíl.in.;j

solución obtenida es la óptima, con costo total 19.25.

2 .3 .4 Método Simplex apl:Lcaclo_a jrlujo _ _ _ e n redes ^sin^ .^Qr.nri^;

Debido a .que este es un caso especial de f luj^ ¿n /ou_.¿ c^.t 1-̂ 1 1 ¡a n

cias , donde las ganancias en todos los arcos son igunlus a 1 , las

dómeseme ion es son síiinVlnros a IÜK n n t c i r i o fe; tí y H U J í j i in- ' iu c . iu-f;7n a

nal iza tíos los puntos más importantes - La rt: fe rc i i f . í.a i 4 ] ron 1: .i oí ¡u

un tratamiento muy detallado al respecto.

La característica de la matriz base B ya fue analizada, concluyén-

dose que representa un árbol generador con mí2 en un nodo
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ral 3.2) y que un ciclo no puede formar parte de la basa.

El cálculo de las variables duales II, se reduce al caso a) del

numeral 3.3.1: árbol con raíz en un nodo, dotuk* .1 a ec-uac 15n di1

cálculo es:

IT. =TT. + h , k(i,j)cH.,,JT. conocido.
J 1 K. I. .1.

La selección del arco candidato a entrar a la base se reduce a:

- Si f. = O y tt.-H.H-h <05 el arco krM CK candidato a entrar a

la base incrementando su valor en una mainiitud A, > 0.
k

Sí f , = C, y ÍT.-TT.+h, :• O , el arco k ^ N es candidato í i . u i ñ r a r a
k k J i j k

la base disminuyendo su valor en una magn i tud A. -» 0.
K

El calculo de la variación de flujo un n¡i:i ^ ¡-.iyuctur í a :>i_'ría t l i . i t -

rcnte, pues no es necesario calcular los par ame u ros \', ¡Mr | .1. ¡ ,\s

ganancias son unitarias.

Para esta clase de problemas el calculo de. la vnr.iacio.ii do Flujo

en una trayectoria es:

a) Para una trayectoria constituida por arcos directos (k > 0),

orientados en la misma dirección, que incrementan su magnitud

de flujo:

a 1 = min {C, - f, ke>L , k > 0 } = C - f

r = índice del arco candidato a salir de la base.

Ejemplo:
'-! r.

V = a, = min {C. -f, i" k = i,2, ... ,n-l) = C -f
1 k k ' r r

r = índice del arco candidato a sal ¿i" de 'la base

V = máximo cambio de flujo cu la Cruy.joi.*.; t'i .1.
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b) Para una trayectoria constituida por arcos inversos ík •: 0) ,

orientados en la misma dirección y que. disminuyen su magnitud

de flujo.

c¿9 = min {f k£M, k < 0} * f '
¿- K I, C|

q = índice del arco candidato, a salir de la base

Ej emplo:

V = a2 = min {f k =-1,2,...,-(n-l)}

V = máximo cambio de flujo en la trayectoria.

Si una trayectoria esta compuesta de arcos directos e invc-rüos,

el máximo cambio de flujo en la trayectoria sería:

A , = min {a,,cu }

Esto equivale al cálculo de A . del métcdü ÍMKÍ;.-")X-A ¿o i;i Ofv-'

Lineal. Obviamen te:

Si A, = a.

Si A, = a7

Si. A

el arco r sale de la •l>a¿£ •' •- -. .

el arco q sale de la base

el. ari.:u le , cnnd i d n L u ;; c n t r / i r ¡i I ;t

batie pu rn iüL iuuu lucra de clin run V

lor C, si k > O o cero si k < C.k

Lo único que resta es realizar el cambio de f] uj o en l.n . trayecto-

ria y en el arco no básico y luego retirn r eJ a rcc que .sale de la

base e incluir el arco entrante.

2.3.4-1 Al g o_r i _t mo de r e d.es s i n __g_a n a n c i a s
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| I N I C I O I

T
Encontrar una solución Inicial primal

joctible y calcular tas voriobles duales

( Ay^~Seleca'on del orco candidato a entrar ola basê

<fk=0 yTTi-TTj+rik<0 >-̂ ^H X= k
" 1 No s.

<fk=acyTTHT)+hti>0 - ~] X=-k~
.

[CONTINUÉ |
i

La presente solución es óptima
Determinar la trayectoria T C B donde se va a

realizar la variación de flujos.

Determinar la mdxima variación de flujo»

«ci = mín J G t - f l V r & T , l>o] = Cr- f r

¿z= mín { fí |VUT, í ^o } = fq

r, q = [ndlces de las variabas candidato a salir de la base

A k = mfn ¡ Ck,o<,>ty;2

Rooliinr lo variación «o flujo AH on la t foyoc fo f la

Calcular los nuevos valores de

los variables duales (TT )
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2-3.4.2 Solución Inicial del Algoritmo de flujo en redes sin ganancias.

De acuerdo a las condiciones de optimalidad, la factibilidad pri-

mal es:

lista ecuación sugiere tomar corno solución inicial un conjunto

rlr nrro:¡ n rf í Ti r i :i] on do I n -ví fjirí ontie mnnorn:

Si b. ^, O el arco se origina en el nodo i y termina en el

nodo oscilante, sus límites inferior y superior serán O y b.,

respectivamente, con un costo R grande y el flujo en estos

nrcos .i Rúales ¿ib.. En cute caso sa tomarían loa arcos inver-
i

sos para tener la base orientada en un misino -sentido.

- Si b. < O el arco se origina en el nodo oscilante y termina

en el nodo i, sus límites inferior y superior serán O y -b . ,

refípoct ivamen te , con un costo R grande y el flujo en , estos

arcos iguales a -b . .

- Hacer todos los flujos en los arcos de la red original igua-

les a cero.

Estos arcos artificiales serán los que forman la base inicial.

NOTACIÓN: [b.]

NODO

(0,bp,RJ

M ,,
'OSCILANTE

Cabe anotar que el algoritmo de flujo en redes sin ganancias es

muy superior en e ficiencia al de Flujo en redes con ganancias,

ptic'.K r I r.ñ I cu.l o tic 1:1H v;.i ri.nb1.Gfi dunle» y la dctermí n.nci on do. la

cr.'iyc'c:i:ori .'-i do vnr.L-iríon de flujo son muy sencillos. Ademas,

In determinación del arco a entrar a la base no requiere ningu-
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na multiplicación. El calculo de las variables duales es simple-

mente:

H.. =H. +
.1 i- J¡eB

donde u. = II = O, por lo que esta ecuación se reduce a U. = h
i b j k

para los arcos directo y u. = -h para los arcos inversos.
'



C A P I T U L O

EN REDES DE UN SISTEMA HIDROTGRMICO

La definición del problema de planeamiento operativo depende del horizon-

te de tiempo seleccionado. Así, pnra planeamiento operativo a mediano

plazo se considera un horizonte de planeamiento de hasta un año dividido

en períodos mensuales o semanales, tomando generalmente un mercado deter-

minístico (demandas), afluencias determinísticas definidas por modelos de

previsión 'o análisis de frecuencias.

El modelo propuesto en el presente trabajo, considera un mercado determi-

nístico. representado por una curva de duración de carga y afluencias me-

días mensuales determinísticas obtenidas por medelos de previsión. Ade-

más , se considera que el combustible en las centrales térmicas esta siem-

pre disponible en cantidades suficientes. Si existen restricciones al

respecto se puede tomar en cuenta de manera fácil.

Al ser un plaiieamiento operativo de mediano plazo, se considera que el
i

costo variable de operación esta principalmente influenciado por las po-

tencias activas de generación y ligeramente por los niveles de tensi6n:

o sea, se supone que el costo de operación es sólo función de las poten-

cias activas:

c. * h.cr.)i 1 1

dqnde: f. = potencia activa [MWJ generada en la unidad i.

C. = costo de operación de la unidad i.

Luego.el costo total de operación de un sistema hidrotérmico es:

H =

El'obj etivo es minimizar esté costo total de operación.



El análisis realizado en el capítulo anterior, conduce a tratar de repre-

sentar los elementos que conforman un sistema hidrotérmico en función, de

los elementos de una red; esto es, obtener una representación mediante

arcos y nodos, que es lo que se presenta a continuación.

3.1 CENTRALES TÉRMICAS

Este tipo de centrales utilizan combustibles para su generación y

su costo de producción es generalmente convexa, la cual debe repre-

sentarse medianta aproximación lineal y su equivalente en cedes,

como ya fue analizado anteriormente. Las principales restricciones

de este tipo de centrales son:

a) Capacidad máxima de generación [MW] dada por el dato de placa

de la maquina, al cual se denominará C, .

b) Generación mínima [MW] , determinada por condiciones operati-

vas inherentes a este tipo de centrales: estabilidad de la má-

quina, problemas en tuberías de vapor, etc., a la cual se deno-

minara C. .—k

' c) Producción máxima [MWH] , es la generación que la máquina no de-

be sobrepasar en un período determinado de tiempo. Generalmente

se especifica como máximo numero de horas de operación, por ejem-

plo: 2500 horas/año, 500 horas/mes, etc. Sobrepasar este límite

equivale a reducir la vida útil de las máquinas. A esta produc-

ción máxima se denominará E. •

Una de las características de estas plantas es su rendimiento, que

;¡P rlr- f i nc como Kwii [i roduc i doü pn r j'.n 1 ñn tío c-nmbu.'-U' ib I e ut i.lix;ido .

I,os'valores utilizados son }r,enc mimen te promedios. A este rendi-

miento se denominará r.

Suponiendo un costo lineal K de producción, lo expuesto se expre-
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m
Costo de producción: H = , , h, f,

k=l k 1

m

k=l
• = discretización del hori-

zonte de tiempo [horas]

m = numero de discretizacio-

nes.

k - 1 , 2 , . . . m

Estas expresiones sugieren una representación de una central térmi-

ca mediante nodos y arcos, como -la mostrada en la figura 25.

NcffacióMCk.Ck.hk.ak)

[b! if¡ ,hs|,]

Cosío

CENTRAL TÉRMICA I

(T)

BARRA j DEL SlSTQ«1A

tp,E,hp]

. . . . ,
jm) red d« tiempo tm

= "c -t fMwhl p = 1 .2 , m.-i, n L J . ' » »k I1

Fig. 25'Central térmica y su representación en redes.

En cstn representación de las centrales térmicas se tiene que:

n, es la ganancia del arco. Bien podría representar los consumos
K

propios de la central térmica.

íi es el CÜK'ÜO del arco p que representa la producción anergétí-

í'.'i, puede ñcr un costo de pennH.f,nc*icín np,rc}T,ado al combustible,

por ejemplo costo de transporte.

La cantidad de combustible necesaria para que la central genere una '

magnitud de energía I: [Mwh] vendría dada por:
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D • [galones] x 10'

Kwh

3 - 2 CENTRALES HIDRÁULICAS DE PASADA.

Son centrales (cuya característica principal es utilizar toda el agua

que les llega como afluencia en forma de generación o vertimiento,

debido a que no poseen reservorios de dimensiones1 apreciables o sim-

plemente no los tienen.

Se considera que estas centrales tienen una productividad media Evja

r en Kwh/m por tnnto no depende de la variación de la caída neta.

3
Sea Q la afluencia promedio en m /seg durante el período de táempo t

en horas, la energía E afluente a la central es:

E [Mwh] = 3.6 rQ

Gi C. y C, son las generaciones máxima y mínima en Mw, respectiva-

mente, y E. la generación de la central en Mw durante un tiempo t,
K. K.

[horas], deberá cumplirse:

m
>:
k=l

r. . t . + V = !5
k k

c, < r- < c.—k —. k — k

]•', 1 l 'ñ n i i i i i o V rn r i T / i p n n d o ni v n r l ' i m i o i i l ' n < U > 'I n CÍ'MI I' \~i\ i\' rui i non i!o

energía [ M w h ] , t. es la discretizacion del tiempo y m el número de
K-

íl i s c re t ¡ xn <: i o n c s .

Las expi;esioiiüt5 anterioras sugieren un equivalente en redes, de una

central hidráulica de pasada, como el que se muestra en la figura 26
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NOTACIÓN:

VERTIMIENTO

|b.,f .,h .
L i • si si-

AFLUENCIA

CENTRAL HIDRÁULICA
p(£ tosADA t

tamd de tiempo h

j^V» ata retí óoíWnpo tz

BARRA j DEL SISTEMA

8g¡BSbA\fn,WD.!-Kfik).
DE PftSADA rn

GENERACIONES

'k = .e,- 1, ["MwhJ V= vertimiento máximo

(capacidad del ver-

tedero)*

[MwhJ

h = penalízacion al vertimiento (si es ne-
P

cesario).

h = penalización a la generación (si es ne-

cesario) .

factor de

por e.) ciiiplo t'.on minio H propios .

a = factor de ganancia de la generación,
rC

Fig. 26. Central hidráulica de pasada y su equiva-

lente de redes.

En caso de ser necesario, puede imponerse un límite inferior al ver-

Jd-inicnUU que ocurre cuando deben cumplirse requisitos de riego, na-

vegación, etc., aguas abajo de la planta.

Aunque; l'a" central anterior puede representar el equivalente de un

sistema de plantas hidráulicas de pasada, estos sistemas pueden ré-

p rosen lia ruó on oqu í v.'i'l o ni: o de rodos . A ron i: i miar, i ñn HO d.-in algunos

LL jcMitp I CK: :

Ivjcmp Lo I - Sistema ílc plnntns hidráulicas que descargan sus verti-

mientos y el agua producto de la generación en la misma

menea.
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VERTIMIENTO Vi

AFLUENCIA E?

VERTIMIENTO 2

AFLUENCIA E,

CENTRAL 1

CENTRAL 2

NOTACIÓN:

[bl.fsl.hsi]

CENTRAL ¡

a) Sistema de Plantas, de

Pasada

GENERACIONES 1

2 C E N T R A L 2

GENERACIONES 2

ir r n n )l;¿2 r*2 )u i°2 '

h = penalizacion del vertimiento

V i i V,, : VL- r"L i.m ÍIMI Lus unx ¡ mor: (i.-apac í

dad del vertedero) . ,-

b) Equivalente en redes

Como se puede aprecinr, el equivalente en recles se basa en que c'l

tiempo que tarda el agua en alcanzar la central aguas abajo es cero

y quü ln produce i v,Í.il;ul de cadn una HO tuaiii iiMir l'ija.

Kjemplu 2. Sistema de plantas hidráulicas iltí ])asada que descargan

el agua producto de generación en otra cuenca y su ver-

timiento en la misma cuenca.

NOTACIÓN: '(C, ,C. ,h ,a )

AFLUENCIA E,
.

i i

¿

VERTIMIENTO V| •

k s*

AFLUENCIA E2 b . , f . , h .
1_ l si sij

VERTIMIENTO V2 '

^CENTRAL \(<v) PRODUCTIVIDAD r2(^)CENT. Z

k

*

GENERACIÓN 1 ^

'

|E,,0,OJ [E2l-V¿1hp

(\\Vi.hp,0 . ,(^\
SY\O 1 /VX

/ I \ / \

'GENERACIÓN 2

i

/

, ,

/ N

.

/ / \S 1 GENER. 2

t~~ v v v

h = ponal-i x.nr-ion dc'l vorlri mi C'iito
P

a) Sistema de plantas de b) Equivalente en redes

pasada



Ejemplo 3. Sistema de plantas de pasada que descargan su vertimiento en

otra cuenca y el agua producto de generación en la misma cuen-

ca hidráulica.'

VERTIMIENTO

NOTAOÍON: (O, , 0. ,h. ,;i.
~ K 1C. ' K

AFLUENCIA E

CENTRAL t

^PRODUCTIVIDAD r,

AFLUENCIA E2\O 2

CENTHAL 2
PRODUCTIVIDAD r2

[bl.fsi.hst]

,

0

[E2l-V2lhp

hp= penollzacldn al vertimiento

V, ,V1 = vertimiento máximo
(capacidad del vertedero)

GENERACIÓN

GENERACION +GENERACIÓN 2

a)' Sistema de plantas de b) Equivalente en redes.

pasada

La razón de tener una ganancia r../r. en el arco de generación 1 es

que al generar f , [Mwh] en la central 1, el agua utilizada es: £./{3.6*

r.t), l.fi misma que producirá L I I K I enc-rgín de '1.6 r t /3.6 r.t= f , r , . / [ '

[Mwh] en'la central 2. Este criterio es el que se aplica para encon-

trar la central equivalente de sistemas de plantas de pasada muy com-

plüjotí y un unl.u CÍIHO HÜ ;i])li(,-;j L;! modelo original. ( J^ ig . ^()) •

-3.3 CENTRALES HIDRÁULICAS CON RESERVORIO O EM11ALSE.

Son U U M L i 'íi I t . ' J t ( | ( i t . i pusixm r u u u i ' vu i ' lo;; ik: el I mui i í ! iuuus :ip i;cc-Í.nb.l uü , quu1

puden a lmacennr agua en períodos lluviosos para ser utillr.adn en pe-

ríodos secos.

La. aproximación que se¿ hace coa esto t ipo tic can u ralea, es conoide-



rar que poseen una productividad media rija r dada en Kwh/m , que

no depende de la altura neta de caída. La operación de un reservo-

rio esta dndn po ir la ecuación de conservación de a¡;ua:

donde:

Y = X + W -G - R

Y = nivel final del reservorio

X = nivel inicial del rescrvorio

W = afluencia ni reservorio

C, - p r o d u c e ion t i c l a mil ra l a n o r i a t l ;

R = ve r t imien to del reservo rio.

Si la cent: ra I a sor iada a 'I resé rvor ¡ o genera una poLeiu: ¡a f [ Mw] du-

r a n l u un I U' iupo l . h u i ' a í i , ¡ni p r u i h u M - ¡ñu i - n un p i i r ú n l u i l i ' T > t.

horas es:
m

'i\\ numero de di si: rali.i. naciones del período T

Si Q es el caudal medio en m /seg afluente al reservorio durante el

período T, esta afluencia en energía es:

t.E [Mwh] =3.6 rQT

r = productividad"media del reservorio en

Kwh/m

Si X V X,, snn los niveles mínimo y máximo del reservorio darlos on
m M

l i m - ' , r ü s p c c t i y n m o n C i í , su equivalencia en energía es:
Q

V fMwhl = rX .10
rn 1- J TUm

M ..10'

Con estas runs ¡ de rar Í oneH , l a ccuac íón de cuns^ rva t : í on <k- a j ' na , i -n

término tí t lu

V = y . + E - E E t
I i k~ 1 K k

R
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V < V. < V
DI - .1 — M

C. < f. < C.,
—k •— k -7 K

donde:

VVf

m

= n i vol 'i ni fi ,-i'l y F í nal dol reservo r i o ÍMwli]

E = afluencia al reservorio [Mwh]

f = generación de la central [MW]
K,

1, = generación mínima y máxima de la central f">lw]

J = nivel mínimo y máximo del reservorio [Mwh]

R = vertimiento del reservorio iMwh]

j = vertimiento mríximo o rapacidad del vorl'edero
'M

:, = duración de la generación f horas!

Estas ultimas expresiones sugieren una representación en roclos, de

una central hidráulica con reservorio, como la que se muestra en la

figura 2?. .

NOTACIÓN: (C ,C ,h >
K , K K

VERTIMIENTO R

AFLUENCIA E

/-NIVEL MÁXIMO V

^ NIVEL ACTUAL

7r\ v '

1 2

^IVEL INICIAL

1 \I

/

"1

AJT/"

' >
'í. r

NIVEL FINAL

GENERACIÓN

'
n

/

r v

1

;A
\ r'
n

ERIODOT-1 PERIODOT PERIODO T+J

NIVEL MÍNIMO

CENTRAL ASOCIADA

AL RESERVORIO

GENERACIÓN f ^ h = penalizacion al vertimiento

h = penali^acion al nivel.

h = penal í f.nr ¡ñn r¡ la gene r;ic ion
K

a = factor de ganancia de la gene-
iC

rae i 6n . Puede rí'pre.srn t;i r con-
iSuniDtí p ron jüs .

Fig. 27. Central hidráulica con reservorio y su equivalente

on rodos.



Ademas, en la figura 27:

k = C, - C.~k k

Adicionalmente , se suponen conocidos el nivel inicial del reservo-

rio y el nivel f i n n l q u r > a l canza ni r o r m i n o dol hor í'/.om o do pl an fa -

miento, lo que quiere decir que ya ha sido realizado el planeamiento

de largo plazo, que es el que provee 1 OH dai:o.s do n í v o ' l r i n ñ l .

La representación en recles de un nivel inicial y de un ni ve I. final

serían:

[E,-QMlhp]
miVMl-R,1

-^NODO DE
NIVEL INICIAL

CENTRAL CON
RESERVORIO

V = nivel del reservo ció ni inicio del h o t r i zon to
o

de planeamiento

CENTRAL CON
RJ=SERVOR10

NODO DE
NIVEL FINAL

V = nivel del reservorio al final del horizonte

di,1 p l f i n u n i n i 1:11 L o .

'Üe manera slntl] a r ;i la.s cení; ra I es tío pana da , ! a represen Lar i fin en

L'uílcM t ío u Í . ¡ i ( . i . 'n i ;uJ dt! i ' t ( i j u i ' v u i \ i ( i í i p in /do IKU' u n c u n l ¡'.-.ida , dc|n.'inl L u i i t l i . i

de la topología de los mismos, aunque muchas voces no es F á c i l .

Sin embargo , se puede recurrir a la técnica del reservorio equiva-

lente de un a i. y co ma , que se reduce al caso a n t e rio r , y pn r;i en con -

r.rar los do.se-mba'l scs en rada re.sc rvor.ío puede ul- ¡lix.ar.'SQ las nu.-tu-

dologías de operación en paralelo u operación parametrizada.

La op e ración en pa r,-i lelo con u LfiLu en mantener í os' res o rvor í OH a.I

mi.Hiito po reí.'u La ]«.' do MU vo.I UIIKMI innx i 1110 , on t aiH.u que la nper.-ir Í un

parnmotr i '/.ada rou.s í ;¡( c- i'n ;ip I í ivi r I'uní- í oí ios ilc dt'ficiiih.-i I se pa ra c;t-
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da reservorio.

3.4 LINEAS DE TRANSMISIÓN Y TRANSFORMADORES.

r,os p;i rfiítifl roü I>ri¡: tcti:: (U1 i-jílnf! do,1; I ípo;¡ <U' c I nw.'nl o:; muí su <,-apa-

cidad máxima de transmisión o t runs formación y 1 as perdidas que es-

curren en cada uno de ellos.

t

Obviamente, la transferencia por estos elementos se realiza eri dos

sentidos, por lo que su equivalente en redes sería como e.L de I a f i.~

gura 28.

Perdidas ,- -, __—— _. ÍO , O , OJ

BARRA BARRAj

[o.O.o] (Tr~CO,Ck,h .a. )

Transferencia if., MWfk !~N
u

K J y . 28 Lincas clu t ríiiu;ml:.i t.on y cr:.mt;í'on¡¡;.íJ'j i":

Equivalente en redes.

Rep^resejitación de las perdidas

líJ.gerd [ iS j demues t ra que en una línea de transmisión las perdidas

pueden ser calculadas mediante la siguiente fórmula aproximada:

P 2 + Q 2mp "TD-^ „ 1K. IK

TR

La aproximación inherente on ost.-i cxp ros ion, es I n t'!X i .sl.t-iic i ¿ i « í i . -

un voltaje constante a lo largo de la línea. Puede asumirse, en-

tonces que V-n ífc 1.0 p . u . • ..
1 K

Un p roced imien to rn^on.'ihlc do o p e r a c i ó n , q u u (::t':u¡i.' a i i t i n í i t s i x í i r I ; I K

perdidas es suministrar los requerimientos de po teacia reactiva de

Ullíl r t n - n i '' h t i ' . - i I , i - i t r u y u r , ' i ; in p u r i l i - ü i i p u l l r l T f ¡ % qut.- !¿ :(; !). i'Jn ron



secuencia reuníLa qnu:

2

PT = R, f,L K k

\
fk

r.c,sisi:en<: í;¡ cíe I n linun en 1 /Mw

ponencia activa transmitida a través de la Línea ÍMW

(Se ha eamhlatlo Ja nuLaríon para un i.I.unul;í,a r cun Lo

anterior).

Suponer que se transmite a través de una línea, que SG encuentra en-

tre loa nodos i-j , una patencia f, I M w ] con tí t an ta thmm i'o

I hora:)! , ¡u' niiM'jíM'a a i-oiit i nuac i un :
Potando

-fk

La energía transmitida en ese período de tiempo desde él riodo i oe:

E. = f. .t,i k k ["Mwhl

mientras que las perdidas de energía en la línea de transmisión son

2E = R. í:"t. = —— 13. rMwhl
L k k k c i L J

por t a n t o , la cnür^in que llega al nodo j esta dada por

R, ? R,
E, == E. - ET = E,- -^ E. = E. (I- ~ E - )^ L i c, i iv t, ^

La forma de la función a. (E.) sería la siguiente:
K • 1
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LO

(£1)

El,mad ELmax

i + ¿i

—' El

De |) un t i . i ondú , si .1 a J inca va a LIS L a r * 1 ,*i mayo r pa rl. e i l t í ! L~ I í.-npo l ran.s-

mí Cien do cerca del máx imo puede rulo p i n rae un v;i I o r uní: re; ;¡, . y a ,
k,mcd k, ID in

mientras que si es una línea que esta cargada V-vo-r-r-i-o 'íü̂ í'.r: n-

doptarse un valor entre 1 y a, ,med. En codo caso, al adoptar el va-

lor de a. ,med es una buena aproximación.
K

3.5 REPRESENTACIÓN DEL MERCADO (DEMANDAS).

El mercado a ser servido es representado por curvas de duración de

carga en los respectivos nodos de demanda. Obviamente, estas cur-

vas de duración de carga no pueden ser dadas en MU totalidad, por

ejemplo, en valores hora-hora, sino que.se adopta un numero de seg-

mentos adecuados que permitan mantener las principales caracterís-

ticas del mercado y que sea factible computacionalniente.

Por ejemplo, la representación de una curva do duración cíe ca r^at

para un horizonte'de un año en valores hora-hora requiere 8760 va-

lores por cada nodo do dcimand,*! lo runl no en fact i.b! o roiupuLar ¡ona i

mente.

La representación en redes de un mercado representado por su curva

da diurna í. mi tlü cnr^f.) .so prüSonL'íi un '! ¿i figura 29.



Periodo de demanda ti

t [hora»]

j«7) f-drn-tm.O.O

l;i.g. 21J. Me re.'ido y ¿;u tviH'uüLüiL'áe KXÜ L';I i-Lfdrü.

lista característica (Je la representación del-mercado.,'cor.v í.-rire a]

modelo del sistema hidrotérmico en un modelo puramente, energcrico,

como son la totalidad de los modelos empleados en -pLrineamiGnlio ope-

rativo a mediano y corto plazo. Entendiéndose por corLo .plazo has-

ta despacho mensual en intervalos de semana.

1) La modelación del sistema hidrotérmico que. se ha adoptado an

este trabajo no es la única, porque dependerá de' las caraceti-

rísticas propias de cada sistema y del conocimiento cjue' dü el

tenga la persona que realiza el modelamiento.

2) La restricción del algoritmo respecto a la representación de

funciones cóncavas, limita una mejor modelnrion ti e--un ñvsl'onin

hidrotérmico., especialmente en lo que se refiere a productivi-

dades de las centrales hidráulicas. Sin embargo, paira ¡jlanea-

miento a mediano plazo la consideración de productividades me-

dias fijas produce resultados bastante buenos.

3) En planemniento a corto plazo, debido o que el vo l.nraen '<;!c:' Los

reservorios no varía bruscamente, puede considerarse c[uo o,t i/i,'

servorio va a operar en una franja determinada, por eĵ :f.,ilü: " •

nivel actual + la generación máxima de la planta y adoptar u¡

productividad media de esta franja.
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DESARROLLO DHL PROGKAMA DIGITAL

til Ilación cíe un nocab ! e vn.l miien tk: da Los , I ii uinyorta du ! u,¡ c;i 1 1 c-ü :;un

repetidos un;.i }> nm e;mt i.dmi du VIM:L;.S , u.s |>uc- í;i 1 inun U1 I .UH

a límites de los nrco.s.

SL- iv " u run

Esta particularidad sugiere la utilización de una red parcial que repre-

sente las características del sistema para cada período, en la cual rea-

licen las modificaciones necesarias como: salidas 'de líneas, integra-

ción de nuevas unidades, salidas de céntrales por mantenimiento, et'c.,

y luego agregarlas consecutivamente para cada periodo del horizonte de

planeamiento, como KU ilustra en 1 n f i.gurn 2(J.

3ED PARCIAL

MODIFICADA #\~

O^~
O—

PERIODO \s de

enlace

=ÍED PARCIAL RED PARCIAL

MODIFICADA #2 Sce^ MODIFICADA # T

*O CT"

•*O O-
•o o-

PERIODO 2

•o
"P
<)

PERIODO T

HORIZONTE DE PLANEAMIENTO

Fig. 29. Formación de J n red Co

Este procedimiento se demonimará FORMACIÓN DE LA RED TOTAL, -Los-arcos

de enlace entre períodos sucesivos^ son los nivples finnlos do los em-

balses que se transmiten de período a período. Esta red así formada es

solucionada con el algoritmo de flujo en redes sin ganancias, es decir,

se desprecian las perdidas en el sistema. El principal objetivo es de-

terminar la operación de los reservorios que permite desacopl ;ir e.sfas

redes parciales, para posteriormente resolver cada una mediante el al-

goritmo de flujo en redes con ganancias, donde se inc.l nirñn las pérdi-

das del sistema, consumos propios de las centrales, etc.
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Estas redes parciales utilizan también un notable volumen de datos, con

gran número de repeticiones, lo que sugiere el uso de una red básica,

similar a flujos de potencia, que se añade consecutivamente, de acuerdo

al número de demandas, para formar la red parcial de cada período como

se ilustra en la figura 30. Este procedimiento se denominnrñ FORMACIÓN

DE REDES PARCIALES. ^ NODO DE GENERACIÓN

DEMANDAS DEMANDAS 2

RED BÁSICA

DEMANDAS NÜEM

Fig. 30. Formación de la red parcial

^-

4.1 PROGRAMA PRINCIPAL.

Definidos los procedimientos de formación de la red, el diagrama de

bloques del programa principal para la solución del problema de pla-

neamiento operativo de un sistema hidrotermico es el siguiente:

FORMADOR DE LA RED TOTAL

ALGORITMO DE FLUJO EN
REDES SIN GANANCIAS

RESULTADOS DE OPERACIÓN DE
EMBALSES : GENERACIÓN Y VERTIMIENTO.

±
PERIODO = )

FORMADOR DE RED PARCIAL DEL PERIODO

ALGORITMO DE FLUJO EN REDES
CON GANANCIA.

RESULTADOS DE:

CENTRALES HIDRÁULICAS

CENTRALES TÉRMICAS

FLUJOS DE POTENCIA ACTIVA EN LA RED

OPERACIÓN DE EMBALSES.

= PERlODOtl
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4.2 FORMADORES DE LA KED: PARCIAL Y TOTAL^

Objetivo. A partir de una red básica obtener la red modificada y

luego agregarlas consecutivamente para formar la r£cl coCfil del ho-

rizonte de planeam'ic-nl'O.

Leer datos de la red básica

Periodo =

Leer los cambios o realizar en lo red básica.

y obtener la red modificada del periodo.

Leer disponibilidades snergeficas y afluencias

de los nodos de generocio'n.

Demandas =

Leer demandas en los nodos

Renumerar arcos y nodos y agregarlos o la red

parcial, excepto arcos de enlace.

Demandas = DemandastH
No

Demandas completas

Renumerar los arcos de enlace y agregarlos a
la red parcial.

IL

El'formad o r de la rud parcial us igual., excepto que no" tiene el con-

tador de períodos.
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4 - 3 ORDENAMIENTO PE LA RED Y REPRESENTACIÓN DE LA JBASJE._

Un arco K(T,J) es definido por los siguientes parame tros: nodo o-

rigen 0(K) = I , nodo terminal 'I'(K) = .1, ru.sto por unidad de flujo

en e.l a re u I! (K) , jvmanr la del n reo A(K) y c - 1 í' I u j o que- c i rru I a ;i

través del arco F(K) q'uo es la variable del problema.

Un nodo os doFíivido por .su flujo oxrorno f i j o !1(T), pues su flujo

externo variable ha sido reemplazado por un arco equivalente (ver

transformaciones de la red) y el valor de la variable dual ?I(I).

Se define el vector PO de la siguiente manera:

P0(l) = 1 , P0(i+l) = P0(i) -t- NA. i=l,2,...,N
A

donde: NA. = numero de arcos que se originan en el nodo i.

N = numero de nodos de la red.

La dimensión cki PO ÍJM NH-I.

Sea MO. el conjunto de arcos que se originan en el nodo L, se düFJ-

ne el vector L como la sucesión ordenada de estos conjuntos respet

Lo a.!, noclu origen; o HC;I :

I, = ÍMO ,Ma;,MU , . - - , MO
.L l £~ -J I

Si M es el numero de arcos de la red, la dimensión de L &$ precl-

Mediante estos vectores es fácil obtener el conjunto de arcos que

se originan en un nodo i cualquiera:

NA. = PO(í-M) - P0(i)

Ej emplo: Sea una red con 3 nodos y 10 arcos donde::



; MÜ = [ 4 , 7 , í > y MC = U / 3 , I U j

Los vectores IJ0 y LT son:

líl 'conjunto de arcos que se o r i g i n a n en c! nodu '}. I -M:

M02 = ( L T ( k ) P0(2) _•- k : ! ' 0 (3 ) - l ) = t L T ( k ) 3 ^ k < 7 j = {/) , 7 , í>

Los nodos y arcos de una red se suponen numerados consecutivamente

sin ningún orden predeterminado. • ' -

Como puede apreciarse los vectores PO y LT realmente rea I ínan un or-

denamiento de la red. La base II de los algoritmos (]<*• fl.ujo oiv1-rwloti

es representada mediante los siguientes vectores:

a) IMÍ(í) - k, tk'nüiiií u.-itlo ";![)un Lador luu-in alra.s" di- un nmi'.i í cual-

quiera es el arco IccB que termina en ese nudo.

b) PK(i) = j, denomiíaado "apuntador di.recio" ck: un iiOííu i cutí I qu i.f-

ra, es el nodo j "más a la izquierda" donde termina un arco Iccií

que se origina en el nodo i.

c) PR(i) = j, denominado "apuntador a la derecha" de un nodo i cual-

quiera, es el nodo j "a la izquierda o adyacente" al nodo i.

d) PD(1) = X, es la altura o profundidad X del nudo 1 respecto ai

nodo raíz, el cual se asume con una profundidad o altura igual

a cero. Obviamente, este vector us uti.iLx.ado Cin í camontu en ul

algoritmo de flujo en redes sin ganancias, pues esta altura ca-

rece de sentido para nodos que pertenecen a un ciclo, io.y cua-

les se presentan solo en redes con ganancias.

e) PP(i ) - j , denominado "apuntador natura.1 " de un nodn i. cual qu ie -

ra , es e] nodo j al cual "apunta" el nodo i en sen t í d o di recto

si este existe. En caso contrario j es el nodo a la inquiérela
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O a, â, derecha, de menor altura. Este vector reemplaza a los

vectores PE y PR.

Todos estos vectores tienen dimensión igual al numero de nodos

de la red.

Ejemplo 1. Árbol con raflz en un nodo.

Nodo ¡

PB(I )

PP( i )

PD( I )

1

0

2

0

2

1

3

1

3

2

4

2

4

-3

6

3

5

5

9

3

6

4

7

4

7

-6

5

2

e

8

1

1

9

7

8

3

El orden natural (vector PP) es:

1-2-3-4-6-7-5-9-8-1

(1 apunta 2 apunta 3 apunta 4...1etc.

Ej emplo 2. Árbol con raíz en un ciclo

Nodo 1

PB(i)

PF(1)

PR( I )

1

-7

0

0

2

6

!

0

3

-5

2

0

4

1

3

7

5

-4

4

0

6

3

0

0

7

2

B

0

8

9

9

11

9

-8

0

10

10

¡1

6

0

1 1

10

0

0

En el algoritmo de flujo en redes sin ganancias se usan los vecto-

res PB', PP y PD, mientras en el algoritmo de flujo, en redes con ga-

nancias se usan los vectores PB, PF y PR.

4.4 RETTRO DE UN ARCO DE LA BASE.

Al- retirar un arco KL (IL, JL) de la base deben modificarse los vec-
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Luruu que .U. treprcHciiUui , Du m: nimio fi J.u cxpuuHlu i;n Ja wucc

, se presenn^n dgs. casos.;

1) Base1 representada por .Ion ventores PB, PP y PT)..

Sea JLP un nodo que pertenece al ñrbol con raíx en el ñoclo JL

tal que PD (PP(-JLP)) PD(JL) y sea Q B tal que PP(Q) « JL. Al

retirar el arco KL de la base deben realizarse los siguientes

cambios:

PP(QO = PP(JLP); PP(JLP) = JL y ,PB(JL)

Ejemplo 3. Retirar el arco -6(2,7) de la base del ejemplo 1.

JL = 7, entonces JLP = 9 porque PD (PP(9)) = Pü(8) -1 PD(7) = 2

Q = 6 porque PP(6) = 7

Por tanto:

PP(6) = PP(9) = 8; PP(9) - 7; y PB(7) = O

Ademas, el árbol con raíz en JL = 7 está formado por los no-

dos 7,5,9 y los arcos 5,7,

Nodo i

P B ( i )

P P { I }

P D ( ! )

1

0

2

0

2

1

3

1

3

2

4

2

4

-3

6

3

5

5

9

3

6

4

B[H)

4

7

Oí*)

5

2

8

8

1

1

9

7

7l#)

3

Valores modificados al retirar el urca '-6 (2,7) de la base.

2) Base representada por los vectores PB, PF y PR-

Al retirar el arco KL(IL,JL) de la base deben realizarse los si-

guientes cambios:

- Si PF(1L) = JL entonces hacer PF(IL) = PR(JL).

- En caso contrario encontrar un nodo L tal que PR(L) = JL y ha-

cer PR(L) = PR(JL).
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Luego de realizar uno de los cambios anteriores hacer PB(JL)=0

y PR(JL) * 0.

Ejemplo 4. Retirar el. arco 9(7,8) de 1 ;i h;i;;r del rjt'mpíu ',1 .

TL = 7, como PF(7) = Jl.= 8 entonces PF(7) * PR(8) = 11

Ademas: PB(8) = O y = O

Nodo!

PB(r)

PFti)

P R ( Í )

1

-7

0

0

2

6

1

0

3

-5

2

0

4

1

3

7

5

-4

4

0

6

3

0

0

7

2

!!(*)

0

8

0(*}

9

0(#J

3

-8

0

10

10

II

6

0

II

¡0

0

0

Valores modificados al retirar el arco 9(7,8) de la base.

4.5 ADICIÓN DK UN ARCO A LA BASK.

De manera similar al anterior se presentan dos casos:

1) Base representada por los vectores PB, PP y PD.

Al incluir un arco k£(IE,JE) a la base se deben realizar los

siguientes cambios:

Sea JEP un nodo que pertenece al árbol con raíz en el nodo JE

tal que PP(JEP) = JE, entonces debe hacerse PP(JEP) = PP(IE);

PP(IE) - JE y PB(JE) = KE.

La diferehciá de altura entre los nodos TE y JI! en PDADJ - PD(IE)

-PD(JE) +1, entonces a los nodos que pertenecen al árbol con raíz

en JE deberá sumarse esCa diferencia de altura.

Ejemplo 5. Añadir el arco 9(4,7) a la base obtenida en el ejemplo 3,

-„-IE -.4,JE « 7, entonces JEP - 9 porque PP(9) = 7



I
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Por lo tanto

Ademas

entonces
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PP(9) = PP, (4) = 6, PP(4) = 7 y PB(7)

PDADJ ~ Pfl(4) - PD(7) -i- 1 - 1-2+1 * 2

PD(7) = PD(7) + PDADJ = 2 + 2 = 4

PD(5) & PD(5) + PDAIXI - 'i + 2 « 5

P D ( 9 ) . = PD(9) + PDADJ = 3 + 2 = 5

= 9

Nodo 1

HU í 1 )

P P ( ! )

P D ( I )

1

0

2

0

2

!

3

1

3

2

4

2

4

-3

7 (JO

3

5

.5

9

5(*J

6

, 4

8

4

7

~9(#)

5

4(*J

8

8

1 .

!

9

.7

6{*)

5(->t}

Valores modificados a¡ añadir el arco 9 (4,7) a la base.

2) 'Base representada por los vectoros PIJ, PF y PR.

Al incluir un arco KK(TE,JE) a l.n ba.su tk'bcMi real ¡.xa r.sc le.).',; si

guientes cambios :

Si PF(IIi) '̂ 0 entonces hacer PlU-JE) K PK(11;')-

DespuSs hacer *= JE y PB(JE) = KE.

Ejemplo 6. Añadir el arco 12(3,8) a la base obtenida en el ejemplo 4-

IE = 3,JE=8. Como PF(3) = 2 =¿ O entonces PR(8) = PF(3) « 2

Además-: PF(3) = 8'y PB(8) = 12

Nodo ¡

P B ( i )

P F ( i )

P R í l )

1

-7

0

0

2

6

1 -

0

3

- 5

803
0

4

1

3

7

5

-4

4-

0

6

3

0

0

7

2

11

0

8

12(#)

9

2{*}

9

-8

0

10

lüj I I

11

6

0,

"10

0.

0

Nótese que si se conoce el conjunto de arcos que forman la base, el

procedimiento para obtener su representación mediante los vectoras

PB, PF y PR o PB, PP y PD, sería añadir uno a uno los arcos de di-

cho conjunto.



Est.e método es el que utiliza para f,prmar la base inicial de los al-

goritmos de flujo en redes.

4.6 CAMBIO DE BASE.

Consiste en borrar el arco KL(TL,JL) que sale de In base y luego a-

ñaclir al nrro Kl'íf I lí,.JIÍ) fp'<-' onLrn íi 1 ¡i b.-i.sr mud ianU1 uno ik> JUM pru-

cedimíentos anteriores. _ . . ; . ' .

Pero ocurre que no siempre el árbol.con raíz en JE es un árbol diri-

gido por lo que es necesario invertir algunos arcos con el proposito

de obtenerlo.

; I

Ejemplo. Suponer que el arco 12(3,10) entra a la base .obtenida en

el ejemplo 4.

El árbol con raíz en el nodo "JE = 10 no es un árbol dirigido por lo

que es necesario invertir el arco 11(8,10) con el proposito de obte-

nerlo, lo que implica realizar los siguientes cambios:

PB(8) = -li, PB(10) = O y PK(6) = 8 '

ÁRBOL NO-DIRIGIDO

Después de realizar estas modificaciones, simplemente añadir el ar-

co 12(3,10) mediante los procedimientos descritos en la sección an-

terior.

Este método con ligeras modificaciones es el que se utiliza para rea-

lizar el cambio de base en los algoritmos de flujo on redes.

4.7 TRAYECTORIAS EN REDES SIN GANANCIAS.

Al entrar un arco KE(IE,JE) a la base se forma una trayectoria de



flujo, la cual debe ser encontrada para determinar la máxima varia-

ción de flujo.

j) Trayectoria
inversa

K j nodo de unión

FIGURA 31

El procedimiento consiste en buscar

mediante los apuntadores PB a partir

de IE y JE simultáneamente hastia en-

contrar un nodo de anión (Véase figu-

r a 31). . . .

A la trayectoria del nodo IE al nodo

unión se denomina directa, porque es-

ta dirigida en el sentido del incre-

mento de flujo del arco KE, mientras

que a la trayectoria del nodo JE al

nodo unión se denomina inversa porque

esta dirigida en el sentido de dismi-

nución de fluj o.

Obviamente, deberán almacenarse los arcos encontrados en },3& trayec-

torias identificándolos-a cual de ellas pertenece. La manera de. i-

'den ti f iciir n Ion n rco;¡ tío LM trayec t;o r i:t ;i IIVL- r.sn (.-¡i ¡ ¡ivt-•"!. i. r'l o;-;, qíic

equivale a'cambiar el sentido de incremento de flujo.

Si el arco a entrar a la base es inverso entonces -KE(JE,IE).

4.8 TRAYECTORIAS EN REDES CON GANANCIAS.

De manera similar al caso anterior, al. entrar un arco KE(1E,js) ü

forma una trayectoria de cambio de flujo, la misma que debe encon

trarse.

La búsqueda se realiza' mediante los apuntadores PB, iniciando en el

nodo IE hasta encontrar el nodo fuente o un ciclo, con la diferen-

cia que al.recorrer esta trayectoria se van calculando los paráme-

tros y de los nodos. Luego, de manera similar iniciando en el no-'

do JE. - . .
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En el proceso de cálculo de los parámetros y pueden presentarse

los siguientes casos: ' • •

Trayoctorio
dlrocto(TD)

Trayectoria
común (TC)

Trayectoria
Inversa (TI)

( c)

( e )

Luego el cálculo de los parámetros y de los nodos dependerá de su

localizacion.

Sea MD. el conjunto de arcos de la trayectoria directa TD al reco-

rrerla desde el nodo TE a un nodo icTD cun"! quiera y H'jji >'"!.. oí ron-

junto de arcos de la trayectoria inversa TI al recorrerla desde el

nodo JE a un. nodo IET-I cualquiera, el calculo de y. prese/,:;;'. l:.:s
••*-.,

siguientes posibilidades:

1) Í£TD, fuera de un ciclo: y.= YIE/ Jl a ; TIK = 1 si KE > 0 o
1 keMD/ ' -

2) íeTI, fuera de un ciclo: y. = ~YJE/,, JLa. ; TJE ~ a'- si KE > 0 oKEMirk:

~ I si KE

,
KE

3) El nodo i se encuentra en la trayectoria común, fuera de un ci-

clo:

E a
keMD.

k
I! a

krMT .
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4) íeTD, dentro de un ciclo: y.

5) isTI, dentro de un ciclo: y.

JD-1

'1-1

U a

keMD.
i

'JE

k

keMI.i

, 3D = ganancia

del ciclo TD.

L

(3 = ganancia del

ciclo en TI.

6) El nodo i se encuentra en un ciclo común a las dos trayectorias;

IE IE

'C-l
II a II a,

keMD. keMT.
i x

, 3 = ganancia del ci-
U

cío común.

4.9 CALCULO DE LAS VARIABLES DUALES

Se presentan dos casos dependiendo del tipo de red.

1) Variables duales en redes sin ganancias.

Al añadir el arco KE(IE,JE) que entra a la base, se forma un ár-

bol dirigido con raíz en JE (sección 4,6). Los nodos pertene-

cientes a este árbol modificarán el valor de las variables dua-

les, de la siguiente manera:

El valor de PI(IE) es conocido, entonces de acuerdo a la ecua-

ción 22 (haciendo a = 1) se tiene que PI(JE) = PI(IE) + H(KE)
KL

Por tanto el incremento en el valor de PI(JE) es:

DEL = PI(IE) + H(KE) - PI(JE)0

donde: PI(JE) valor inicial de PI(JE) antes de aña-

dir el arco KE.

Luego,debe sumarse el incremento DEL, a cada una de las varia-

blcB clunlíiH de loo nodoa que pcrtcnoron n1 ñrhol tHrlyítln oon

raíz en JE.

2)' Variables duales en recles con ganancias.
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Al añadir el arco KE(IE,JE) que entra a la base puede formarse

un árbol dirigido con raíz en JE o un ciclo cuyo nodo inicial

es IE.

En caso de formarse un árbol dirigido, el valor de PI(JE) esta

dado por:

PI(JE) = (PI(JE) + H(KE))/R(KE)

y el resto de variables duales de los nodos que pertenecen al

árbol dirigido vendrían dadas por:

PI(J) =(PI(I) + H(K))/Á(K) sí K(I,J) es un arco di-

recto (K > 0)

PI(J) = (PI(I) - H(-K))x(Á(-K) si -K(I,J) es un arco

inverso (K < 0)

Para el caso de un ciclo debe calcularse el valor de PI(1E) de

acuerdo a la ecuación 23 y luego realizar los cálculos anterio-

res.

•$
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4.10 ALGORITMO DE FLUJO EN REDES SIN GANANCIAS

INICIO

Obtener la solución inicial añadiendo arcos artificiales y calcular e!
valor inicial de las variables duales. Sección 2.3.4.2. ¡

Ordenar la r«d en los vectores PO y LT. Socclo'n 4,3.

Añadir uno a uno los arcos artificiales para formar la base Inicial re-
¡

presentada por los vectores PB;PP y PD, Sección 4,5,

Seleccionar el arco KE ( IE,JE) candidato a entrar a la

base- Sección 2.3.4.

KE = y Si

i'No

Encontrar la trayectoria T de cambio de flujo. Sección 4.7.

Determinar el máximo cambio de flujo A en la trayectoria T y el
arco KL(IL,JL) candldalo a salir de la base. Seccio'n 2.3.4.

Ejecutar el cambio de flujo A en la trayectoria T.

k>0, f _ k = f _ K ~ A

SI
KL = KE

Realizar el cambio de base , retirando el arco KL e incluyendo el
arco KE. Secciones 4.4, 4.5,y 4.6.

Calcular los nuevos valores de las variables duales. Sección 4.9

SÍ
Flujo en todos los arcos artificiales es cero V

,No

No existe solución que satisface todas las res-

tricciones del problema origina!.

Encontrada la solución óptima
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4.11 ALGORITMO DE FLUJO EN REDES CON GANANCIAS

INICIO

Obtener la solución añadiendo un arco artificial y obteniendo el árbol
de trayectorias mínimas. Sección 2.3.3.5

Ordenar la red en los vedares PO y LT, Seccio'n 4.3

Seleccionar el arco KE(IE,JE) candidato a entrar a la base.
Seccio'n 2.3.3.1.

KE =

JL
No

Determinar la trayectoria T de cambio de flujo y calcular Jos
parámetros y . Sección 4,8.

Determinar el máximo cambio de flujo A en la trayectoria T
y el arco KL ( T L , J L ) a sal ir de la base.

Secciones 2.3.3.2 y 2.3.3.3.

Ejecutar el cambio de flujo A en la trayectoria T.

Sección 2,3.3.3.

Si _!'
KL= KE

No

Existe ciclo en la trayectoria T ?X

SI

Realizar el comblo de base, retirando el orco KL
e incluyendo el arco KE . Secciones 4.4 a 4.6,

Calcular el costo y ganancia del ciclo para calcu-

lar el valor de PT (IE). Sección 4.9,

Realizar el cambio de base, retirando el arco KL
e incluyendo el arco KE, Secciones 4,4 a 4.G

Calcular tos nuevos valores de las variables duales

Secc ión 4.9

Flujo en el orco artificial es cero P

, No

No existe solución que satisface todas las restricciof>es
del problema original.

Encontrado la solución óptima ?
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4.12 ALGORITMOS PE IMPRESIÓN DE RESULTADOS

Estos algoritmos obcienen, a partir de la solución óptima, las pro-

ducciones de las Generales hidroeléctricas y térmicas, de acuerdo

al modelo de cada una (Capítulo 3).

El procedimienCo consiste en identificar los nodos de generación >

obteniendo su producción mediante la suma de los flujos de todos

los arcos que se originan en cada uno de ellos.

NODO DE

GENERACIÓN
- producción

Para el caso de nodos que representan centrales hidroeléctricas

deben separarse los arcos que representan vertimiento clcí aquellos

que representan generación. Adicionalmenlre, para nodos que repre-

• sentan reservorios deben separarse los arcos de enlace que son los

que representan datos de nivel.

Una vez obtenidos los resulcados de producción, mediante los clacos

de rendimiento de las cencrales térmicas se obtienen los volúmenes

de combustibles necesarios. Además, para el caso ce re^ervorios,

conocidos el vertimiento y los niveles finales, a través de los ar-

cos de enlace, se conocen las trayectorias de los mismos.
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C A I1 :¡ T U I, O 5

APLICACIÓN DEL MÉTODO

Los algoritmos detallados en el capítulo anterior están impjfsinentados y

programados en FORTRAN IV, teniendo especial cuidado tr... ?..u •-. ,..J.̂ .,-.!;,

computacional, pues de esto depende su aplicación practica.

Para la prueba del programa y con el fin de mostrar las estructuras de

los datos y resultados, se diseño un caso hipotético^ de. pequeño tamaño

que es analizado en la siguiente sección.
i

5.1 PRUEBA DEL PROGRAMA.

El sistema hidrotermico de prueba, con datos arbitrariamente selec

clonados, consta de 2 centrales con reservorio, -2 céntralas tfírmi

cas y 6 nodos de demanda, como se ilustra en la figura 32.

CENTRAL 4
(TÉRMICA)

Fig. 32 Sistema hidrotermico de prueba.

El objetivo es obtener el plan de operación al mínimo cosijo, cr. un

horizonte de 1440 horas, dividido en 2 períodos de 720 horas cada

uno.

Los datos del sistema hidrotermico de prueba se detallan a conti-

nuación:

1.) Datos de centrales de generación.
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NOMBRE

Central 1

Central 2

Central 3

Central 4

Generación

Mínima
Mw

8

8

44

50

Máxima
Mw

50

300

140

120

Producción máxima

Periodo 1
flwh

-

100

80

Período 2
Hwh

-

i
100.8

86.4

Consumos

propios (*)

0.5

0.5

4.4

3.0

NOMBRE

Central 3

Central 4

Rendimiento de
Combustible; Kwl i /

galón

14.0

13.9

Combustibles %

Bunker

99.5

99.5

Diesel

0.5

0.5

Costo de
P r o d u c e íon

S / . / R W H

1.021

1.026

(*) % do la Ktíiií?rací.o'n b r u t a de l:t c o n l r n l .

2) Datos de reservorios.

NOMBRE

CENTRAL i

CENTRAL 2

C A P A C I D A D

Mínima
Hm3

21.2

36.1

Máxima
Hm3

100.0

116.0

A F L U E N C I A

Periodo 1
m^/seg

10

120

Periodo 2
m3/seg

12

205

Productividad
media

KWh/m3

0.98

1.39

Vertimiento
máximo

Hm3

ÍOO

500

NIVELES

Inicial

Hm3

80

90

Final

Hm3

80

100

PeriaÜzacídn al

Vertimiento

9VKWh.

0.00)

0.001

3) Datos de demandas.

NOMBRE

No'do - 2

Nodo 3

Nodo 4

Duración (h)

Período 1: 720 horas

Demandas 1
Mw

250

150

100

480

Demandas 2
Mw

150

90

60

120

Demandas 3
Mw

80

30

10

120

Período 2: 720 horas

Demandas 1
Mw

250

150

100

• 540

Demandas 2
Mw

220

130

80

180

4) Datos de línea s y c rans formado res,
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NOMRRK

1,1

L2

L3

. L4

L5

TI

Capacidad max.
Mw

300

200

•100

300

200

400

Ketiitencia (*)

P- U-

0.007̂ 5

O.OOB050

0.005835

0.002230

0.007830

0.0

(*) Base = 100 UVA

La rod b;irfíc;i de.l .slsCuimi hidroLÍrni.ico de prueba, du acuerdo a la

modelación del capítulo 2, se muestra en la figura 33, donde se han

numerado los arcos y nodos de un modo arbitrario.

CENTRAL 4 (7) (e) CENTRAL 1u v_/ N--7
! \
Í- \2

! V
Í
3 LI e
i1
•'(

i

u-

( 3 ^TL, ^ 4
4 ^

L3
5

L2
10

J (2i , V ^1^ __— ̂ . — „,

CENTRAL 3 (9 ) (̂ 10) CENTRAL 2

15

7 ,x-
J^ l

8
L4

12

i

14

K
5
^-*-

Jf
\3 /V\^ — vv

TÍ V-^

II L5

\;

Fig. 33. Red básica del sistema hidrotermico de

prueba.

r

5.1.1 Estructura de los daCo_s de enerada.

Los datos de entrada de la red básica del sistema, tal como apare-

cen en el listado de computador son los siguientes:



CORRIDA )JE PKUI.WA JjElL.'. < •-.' 1 \ . J . -L.

• J

ve
ÜL

' . J
•I-'
2
o

!.;i

ye
ó

1 Oí.
J.

*'(

'.".'
6
-• i

4
•:/

10

/

O

U.
12
J.£)
13
1.4

ri ' .' u. i i \

10
¡EN'!!'̂ !,/!
C:N nim. i
NOUCU
N U U u •'I-
NÜ1JÜ7
N0003
NOlJÜti
í"'NTfíAl. ':'
Nü))u6
L-;Nn;;Á!.,2

7
&
¿L

1
j.
1-
_•"-;

a
4
í:~
•"i
"•"í
•?
6

J. 0

-'1 .L

-.->*

.[

'1

4
/I
'!•
''í
':•

4
1
J
1
J.

•i-
/f

1
•;./

%;t
i

/I.

tí
1¡

b
0

6

,'i-i J.II..L. r i M.JI

100. 0
.3. yu 0.
0. V8 1 (50.
0. 00 0.
0. 00 0.
0. 00 di.
0. 00 0,
0, 00 0.
/!-. 00 0.
o. o o o
.[. 39 $00.

bO. 0
8. 0
0. 0
0. 0
0. 0
0. 0
0. 0
0. i.)
0. 0

"o. o
0. 0
0. 0

¿\\, 0
0. 0
8. 0

íru-ir

0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
120

tíO
300
300
.UJí'

1 00
•V'Oí"

200
300
300
#00
200
MO
400
300

1-5

0.
0
0.
0.
0.
0.
0.
0.
o
0.
. 0
0

. c
0
r

. 0
!'

0

. 0
0

. 0
0

. 0
0

. 0

uOt.
iK> I
ooc:
ooo
(J 0 1.
ooo
OuO
ooo
000
00.1

J..
0.
0.
0.
(•]

0.
0
0.
0.
0.
0.
0.
1.
0.
0.

W. !;!
0. 0
0. C
0. 0
0. 0
0. 0
0. u

yf'-if ' i

0. (''
0. 0

026
000
000
000
OOt.í
000
000
000
000
000
000
000
02 J.
000
000

0.
0.
0,
0.
f'l
0.
0
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.

920000
993000
uo /'í-'bb
OQ793S
í'}(}'-';{.'r'-í'-,

OGtftfSü
OOl::'('i'"iO
OOtíOoü
002- 30
002- 30
007;- 30
0071.30
9Ü56000
000000
9'PbOOO

0
0
].
l
J,
L
j.
L
J.
.1
1
L

0
1
0

Este bloque de dados consta cíe A p;irtey:

a) Nombre del caso a ser resuelto.

b) Numero de períodos, número de nodos y arcos de la red básica,

base del si'fircma p.]i.

NPER - 2 . Numero de períodos del horizonte de planea-

miento.

NNOD = 10 Numero de nodos de la red básica.

NAIíC = 15 Número do arcos du .la red bn.Hi.ca.

IÍASIC = 100 MVA H.-isc dol slscc-mn p.p. utilizado.

c) Datos de los nodos de la red básica, cuyo orden es:

NODO NOMN N T T P O , ) nona.) VMAXO.) cvrciio,) COMISO, )

donde:

NODO numero asignado al nodo.

NOMN nombre asignado al nodo.
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NTTP Tipo de nodo:

1 Centr.il hi'droeler tríe:,i de reservo rio

'¿ Orn! r;i I imtniHriM 1'ÍCíl de píiüíidíl .

3 Cent;rol titjnuiea

l-\u di- 'k'iiiíiiidn

5 Nodo que representa nivel inicial de un re-

servo rio

6 Nodo que representa nivel final de un rüser-

vo rio

ROP Rendimiento de combustible (Kwh/galón) o produc-

tividad media del reservorio (Kwh/m ) •
3

VMAX Vertimiento máximo (Hm pnra roscrvorio.s , Cwh

para hidroeléctricas de pasada).

CVER Penalización al vertimiento (S/./Kvjh)

CQM13 Porcentaje de combustibles:

100. Central tcrmlcn que útil iza unicamenLc

bunker

O.O Central térmica que utiliza únicamente

diesel

XX Central térmica que utiliza: XX/á de bun-

ker y (10Q-XX)% de diesel.

Ej emplos:

Central 1

NODO = 8 • NOMN = CENTRAL 1

NTIP - 1 Denota una central con reservorio.
3

ROP = 0.98 Kwh/m Productividad media del reservorio asociado

a la central.
3

VMAX = 100 Hm Vertimiento máximo del reservorio.

CVER - 0.001 S/./Kwh Penalización al vertimiento. '

COMB « O Debido a quo as central liidroclectrica.

Central 3

NODO = 9 NOMN = CENTRAL 3

I^TIP *" 3 Denota una cen tral térmica.

ROP = L ^ . O Kwli /galón Rendimiento de conibustibie dt¿ la central.



VMAX = CUER = O Debido a que es central térmica.

COMB =99.5 % Del total de combustible utilizado por la

contra I , ul 'JÍJ.bZ L-Ü Bunker y u,!, O.'jZ es

Diesel.

d) Datos de aróos do•! a red básica, cuyo orden os:

ARCO NT N.T GMTN CMAX XCOST CAN KTTP

donde:

ro ,-I.M í.j'.nado ;i I are u .

Ñoclo origen tk_'l arr.o.

Nodo terminal del arco -

AKCO _

NI

NJ

CMI'N ,MAX Flujo iiiTivinio y máximo de.I arco (Mw pa ra a rro;-

rup res un lian 1 f iu:a;¡, L raiuí Turmadures u güín; r:.u
3

Hm para arcos de enlace).

XCOST Costo por unidad de flujo del arco (S/./KWH).-

GAN Ganancia (O < a < 1) para arcos de enlace o

ración o resistencia en p.y. para arcos t[ue

sentan líneas o transformadores.

KTIP- Tipo de arco: 1 si es línea o transformador,

caso contrario.

Ejemplo:

ARCO 14 que representa la generación de la central 2 que posee re-

servorio.

ARCO " I / i NL - 10 NJ - ü

CMIN = 8 [MÍ] Generación mínima de la central 2.

CMAX = 1100 [MWj Generación máxima du la central 2.

XCOST - 0 [s/./KWHj Costo del arco de generación.

GAN = 0. 995 Ganancia del arco (la central tiene 0..'5% de con-

sumos propios)

KTIP = 0 El arco no representa línea de rrr.r.siMinion o

tirans fio r inatlor.

"Los alguien tes bloques de datos están constituidos por los datos
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*'
"f

de los períodos en que ha sido dividido el horizonte'de planeamien-

to, en este caso 2, como se muestra a continuación:

PQUÚDül 3 2 720, O
J. UM'lNCENTl 5 O. ';>£: O. O O. 000 0. O
Í2NINCKNT2 3 .L 39 O. O O. 000 O. O 1 O

16
17

11
7
t>
9
10

.LO
100. O -. i00 O. 980000
.116. O -. .100 .1. 390000

80. 000
tSO. 000
I O. 000

.LOO. 000
120. 000
90. 000

DEMANDAS! 480. 00
2 2;:¡0. 000
5í iüO. 000
4 LOO. 000

15HMANDAS2 J.20. 00
2
3
4

13£MANnA33 120. 00
2 £0. 000
3 £¡0. 000
4 .10. 000

.LLNírICt;NT.l 6 O. 93
J.ÜNKK;ENT;¿ 6 i. 39

720. O
O. O
o. o

0. 000 O. O
O. 000 0. O

1 .1
12
7
Sí
9
10

80. 000
100. 000
86. 400
12. 000

LOO. ¡,300
205. 000

DEM AND ASI 540. 00
.'i 250. 000
3 i WO. 000
4 100, 000

Dt£MANDAS2 .¡.30. 00
2 • 220. 000
3 .USO. 000

, 4 80. 000

8 O
.1 O O
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Estos bloques de datos constan de 5 partes:

u) DnCoH del período, cuyo uiMun o¡; i.'1 s i ¡,',u i

NOKP TTOM NUMR TIMEP

donde:

NQMP ' Nombre del período.

NDEM Numero de segmentos de demanda de la curva de

duración de carga del período.

NUMR Numero de reservorios del período.

TIMEP Duración del período en horas. "

b) Adición y modificación de nodos, cuyo orden es el siguiente

NODO NOMN NT1P . ROÍ» VMAX CVliR ' CÜM1Í' ' MÍ' lía

donde:

MPRS Nodo al que pertenece el nodo que representa dato

de nivel inicial o final (en caso de serlo) .

Los datos restantes están definidos en el bloque de datos de

la red básica.

Ejemplo:

En el período 1 han sido añadidos los nodos I í y 12 ..-,; :.<.-., .re «un-

tan los niveles iniciales de los reservorios representados por .los

nodos- 8 y 10, respectivamente, mientras que, en el período 2 se-

ñan añadido los nodos 11 y 12 que representan los niveles finales

de los mismos reservorios.

c) Adición y modificación de arcos, cuyo orden es el siguiantc;:

ARCO NT NJ CM1N CMAX XCOST CAN NTRA KT1I

donde:

NTRA Nodo terminal del arco de transferencia (en caso

de serlo).

Los datos restantes están definidos en el bloque de datos de
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la red básica.

Ejemplo:

En el período 1 el arco 17 representa el nivel final del reser-

vorio de la central 2: el nodo origen es e], nodo 10 del mismo

período mientras el nodo terminal es el nodo 10 del periodo 2.

d) Disponibilidad energética, afluencia o niveles, cuyo orden es:

NODO GMA

donde:

NODO Numero asignado al nodo.

GMA Disponibilidad energética, afluencia o dato de'

nivel dé los reservorios.

Ejemplo:

MODO = 1 1 GMA = 80 Km

NODO

Nivel inicial del reservorio

de la central 1.
f 3 "I

= 10 GMA =120 m /seg Afluencia ni resarvoirio de la

central 2.

NODO = 7 GMA - 80 I c w h Disponibilidad energética

de la central 4.

e) Datos de demandas, cuyo orden es el siguiente:

donde: NOMBRE

¡IDUAS

NODO.
:L

GMA.
i

NOMBRE

NODO.
- x

HORAS

GMA.
i

.KEEP0

Nombre asignado al segmento de demandas.

D u r n c i 6 ( j I M I l u í n i M t j i . í 1 ¡n.tp.im.!iit. < > de l i c m / n H l í i í t .

M L U M I .^un I. íi I , ni1 I. i t i L i l i i U i i J u j i | od ¡ ' i u j u i j

en la red correspondientes a este segmento

de demanda en el algoritmo de f lu jo en re-

des con ganancias.

Número asignado al noció de demanda.

Demanda [blw] del nodo N O D O . .
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5.1-2 Estructura de los resultados.

Debido a .La estructura del |) fu y iraní,-!, los treHul.Lados obLutmluH ae

presentían de la siguiente manera:

1) Resultados del algoritmo de flujo engredas ai:'i &::i..vtc."-as.

a. Raportt; do Opcrac Lon de: Embaí wu;.: pnra todo u!. liurÍKonLu de

planeamiento.

b. Reporte de la producción de centrales por período:

- Hidráulicas

Térmicas

2) KeHu.l Laiío.s do 1 a 1 ̂ o r i. Lino dü I 1 u jo en retios con ^anaiH1 i.an .

a. Reporte de generación de las centrales por período.

Generación de las ccntrnlcs [Mw] para t:adn siegüicnto c!e

demandas.

Producción de las centrales:

_^ - Hidráulicas

- Térmicas

RupurLü de 1 iuj o.s ai) .la i:ed |)ara yegiiiento;; Je demanda

especificados (KETSP0 =1).

b. Reporte final de Operación de embalses para todo ül hori-

zonte de planeamiento.

Los resultados obtenidos para el sistema hidróterrmico'dé' prueba

se muestran a continuación.

1. Resultados del Algoritmo de flujo en redes sin ganancias.
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i) REPOR ft-; OK OPKRACIGN ÍJK E

I PER i ÜDÜ .T AFUJHNCI A I VÜLUMHN l.GF:Nr-:!>AO £ UN.(Vi;!': V1H í t-M 'I U T
I 1 ]. nURh-aNA. lAU-IACI-NÁÍ HlílJ'íA .1 ' ),
I I í M3/3KÜÍ) !L ÍHM3) 1 CHM3) 1 (Í1MJJ 'v i ' ÍUWH) í (11H3) L

I I

I PER IODO-? Í
10. 01
12. 01

;::/. 01

l
0. 01
O. O I

O. O L"

OPHRACÍÜN DHL. KNÍSAl.SK: CKM

IPEIRIODO i AKL.UI-:NCIA '' i VGI.UMKN j:G&-:NE-:f¡Ar..i'ONíVKRnM.C!-:NTQ.í
1 1 X 1TUFÍHINA. lALHñCKNfm fóf-íUTA 1 X
1 I(M3/S£G)I (HM3) I (HM3) 'I (HM3) I (Gl-JH) .í (MM3) ;C

I i
IPERIODO11
IPER100021

ITOTALKS I

I
120. 01
20Í5. 01

I
U. 01
3.l. 41

90. 0.'C
J.1A. 01
100. 01

PKHIÜUÜ: IJK¡\MÜIJÜ.I

C£M I'ÍCA[..L-:S H £ ORAUm'CAG

1 NÜM8RR .CAFLUÍ-NCIñ ,CGHNH;íAí::íUNÍ VÍ^RTlh! £EMT1
) 1 1 HliUTA 1 " i'
I I (DWH) í CGLsIH) 1 U3WH) i

.[CtíNTRAtJ I
lOEN'l'RALÍ!' 1 432. 31

).

O. O í

í
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J

9
r

-ÍALI£S 'ri'iRi'UCAS

J! NQMLíKE i Gt: NEÍHACI UN ]. COS'I
1 I BRUTA IPROO

1 (GWM) I (Ü¡

::i uwi'i HXI&'IO ).i
JCCIONIPRÜDUCC
/KWI-ÍÍ 'J.I'ULUiNh

tDN.T MÍLi-1? UK ÜALONLíS 1
v 1 ' 131.USKL I

XCENTFÍAL4 1
ICKNTRAL.3 I

39. üH
33. 61

1. 0261
.1. 0211

i TOfALE-:S I ' 98. ,11

::¡9. /90.C

100. 334'T

282a V).
• i . i ó i . y.i:

6990. 6.1!

J.4. 21
2(). 9.C

CKNfRALHS H.COKAUL lOAÍS

1 NÜMÍ3Í ÍÉ:i 1 Aí;'l .Uf-IMC .í A ,1. GKNI ;l C/-M'. .1 í IN 1 Vlv!'í l'.í
] -' 1 I HUU'I f:l I
.r í ( (5WH) i (uwu) .( (ü

m-Nl'RALL I 30. ri.t
vsa 6 i.

I

2.16. O].

249. t>3

0. 0 t
U44-. Ü?.

í.̂ !4. ül

OlrlNTKALHS 'ihKMlCAS

I NÜhtBIíL-: 1G!::NI-:KACIÜN1CCISTÜ UNÍTICOSTO Jífr. .1 CÜI*1KU£i'¡ 1 .'.•:!.L-¿, I
í í BRUTA IPROIIiUCCIÜNlPríÜI-lUCCIÜNI ri.£L.t-:í Oí-' CftLÜi^í^j C
I 1 (GWH) I (í|¡/KWH> IHXLLÜNIriS 'i~>i BUhJKbl' I ÍJ3 I : í r ¡ - :L I

I CENTRAL 4 1
ICENTRAL3 í

30. 01
61. 9'í .

1. 0261
1. 0211

36. 936],
63. 2'20.["

2¡.-;'/7. üi.
4400. ''±

1 TGTALÍ-JS I 100. 1Ü6I ' 69/7. 71

LIJ COSTO TOTAL DK PRÜDUCCaON- 0. 2.00490Í:" 03 í"ÍU.L. '4;

El costo total anual de producción se refiere til cos'-'o üo 1:5.

del horizonte de planeamiento.
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2. Resultados del Algoritmo de flujo en redes con ganancias

1 NOM15KÍ-: i
1 I i 1

POl'KNC'IA PÍ-: (5ÍZN£;:RftC.tÜN ( M W )
x 4 x í.i x 6 i • v í:

XCENTRAL41 67. 61 WO. 01 bO. 01
ICHNTRAL11 4?.. 71 S. 01 o. O C
10ENTRAL3X106. 91 44. 01 44. 01
ICÍiNTRAL.21300. GI2QÍ3. U :̂ x 4 Í

s 1^17. 71310. 11.127. 4i

CKNTRALKS H.(Oi^A! JL. I CAS

í NÜMBRÍ-: iAR.UÍ-:NÍ;ÍA iDi-:Nf-;KAciüiM.[Vi-:RV.tMCL'
T 1 1 Rí'<U"l A 1
1 I (1- iWI- l ) 1 Ü3WH) .C Í Ü W H )

IDiNTRALl í 2Í5. f l - l
432. 31

0. 0.£
2S4. 21

Ü'!'ALl:iS

ChNTFíALLS 'i 1-iK'MXCAS

I NOMfil'<l:: l
Í 1
X 1

bKACrClNrCQSTO ÜNl'í 1.CÜSÍ"! O ))E 1
15RU I'A 1 PRO i:iUi.::C I UN .( PftÜÜUCC.l' UN 1
(CÍWhH 1 ííli/KWH) 1MJ.LI.ÜWHS ü¡lr BUWKI-.

XCENTRAL4 X
ICKNVRAL3 1

44. ÜX
61. 91

1. 0261
1. 021.1

4b. 622 3.
63. .U:¡81

£;:>:. 01

106. 31 1 108. /SOI

16. O Í
%'¿. 1 í

GNE-RG1A ÜL: PERCUDAS KN Kl. SISTEMA'!-
CONSUMOS PROPIOS ÍJH LAS CbN'i HALICS- Í.O. 40MM
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R^PÜRVK OH ÜPKRACIÜN ÜE •KN13AI.SC-:?;

íPfvR'ÍDDÜ
1
I

:r
i p b:t i ion cu
IPGKIOCIGK

I TU VALES

IPERICiDO
I
1

I
iPLrRinnn J

í
1
l'(

.[
1

1

I

•

•

I
].
1<

I

IPÍÍRIDOÜ2I

í TOTALES 1

•U 'tí -H-fr-fí -tí

OPERACIÓN

AFI.UKNCJA í
1 1 "!

na/síícoí <Hi*i3) .1

.f • c
10, oí ;íü. 91
12. 0:t 3.L II

I i:!/. 01

4 . ÜPKKACÍÜN

AFLUENCIA I
1. 1T

IWSECOI (HM3) 1

í I
j :?(') (')]' t :'-':! J . Oí
20;:-. Oí SÍ31. 41

í 842. 41

& -trJHí •«•& -«-(í'H'íí -tí-

ÜKL tiMISAI-.Sr-:

VOLLIMÍ-N
JRJ-M.NA IALH
CHh3) I (M

1
22, ';>!
34. 21

ü/. 01

I:U-:L I-:MBAI.SIÍ

VÜLüMl-iN
URJ-íINA. 1ALM
(HM3) I CH

í
123. SI
.u:;;?. 4í

9./9. 21

S 'Jí'íí''ti 'fvfí- -li •!! "ft !l -ti •([ 'li -ií -í--

:Q-N.-fíftP,i-:--. ' . '... • • • , : - .

.í£;U*:i'í!-;,;."ií.. 1 i Vi- i • ' [•; i ' .N .
AC'I'NMJ, Í::Ü..ÍK') :i • '
"\¿) .1 . (UUH. VI - - - ! : ! )

..¡0. *'. l .!-. .

:;i.,-;, J. i, . ..'.:f'. 'i j. t;i.
ÜO. Oí 3;3. Í.-Í.L ' 0.

.[ :if5. 'r> i ' i').

: CUN fJ-ÍAL^ .

.Cüí->ll-KíJiCÍÜN.t ViiR 1 !'M ESN'!
ACI.-:NA'J. I-il IJ1 A "i
VI3) I Í C W M ) L í¡ 11-13 J

90. 01 í
116. 01 i V 2. OÍ 101.
.LOO. o;[ vil 6. oí 3y:-::

J 38Ü. t) r :-¡̂ :¡:::

u í
.1
i.

i
OJ
0 [

01

!•'• [

J.
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L
;-.']
Oí

¿ i

El análisis de los resultados muestra unn opGr'r.c-.ion

sistema hidrotermico de prueba, pues las plantas'o'
• , - » . "

a u ü cupaiúdmlcti a'l Igual ( |uu lu¡-¡ i M ü ü r v ü ' i ' i . o K , niUin

neas y transformadores no violan sus límites ::f :•/. r.

Además, de la comparación de los resultados ;:r: la o¡ííjv.-í:.l;

balses puede verse que en el algoritmo de flujo eu'rc:"j.:: <:

cias se aprovecha un poco más la energía afluentes «:1 ui:ji.rj

v ü r l r i m i u i i t o on L*! rcitícrvoriü do l a r c u t n i l l í . M;.;:.^ ;..*:. \ \  , - . .

la generación se la utiliza en cubrir perdidas del sist&ina o con-

sumos propios. • • .
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Por Canto, el programa es farCihU1 de usar en un sistema liidrocér-

mico real, tal como el Sistema Nacional Interconectado (SNI) del

Ecuador, que es mace tria de la si.guiente sección.

5.2 AI'LTCAC'ION Al. SIS'l'KMA 1 NTKKCüNKC'l'ADO KCUA'Í'ORI.ANO.

El proposito en esta sección, es mostrar la aplicación del modelo

desarrollado al Sistema Nacional Tnterconectado del Ecuador, el cual

tiene 9 centrales hidroeléctricas y 22 centrales térmicas, que corres-

ponden al diagrama uní filar simplificado de la figura XX utilizado pa-

ra estudios de planeamiento.

Las principales características de las centrales se muestran en la

tabla 5.1. A partir del diagrama unifilar del sistema (Fig. 34) se

obtiene la red básica que lo representa, Comando las restricciones más

Impon Crin tes y desechando aquella;; que resultan redundan re¡¡. I,a rad

básica así obtenida (Fig- 35) esta constituida por 52 nodos y 59 arcos,

cuyos datos Cal como aparecen en al. listado de computador se mués tran

en las tablas 5.2 y 5.3.

Se ha seleccionado, a causa de la información disponible, un horizon-

te de planeamiento de un año dividido en 12 períodos mensuales.

Las demandas en cada período se represenCan por una curva de duración

de carga de 10 segmentos en cada uno de los 12 nodos que representan

a las empresas interconectadas al Sistema Nacional.

La red total que representa al Sistema Nacional Interconectado y que

es rcsucil tr?i por el. algoritmo de flujo en 'rcdr-:"¡ sin ¡financia Liona

10194 arcos y 27B9 nodos. Esto eq u i vale a resolver un p rol; lema de

programación lineal estandard de 10194 variables limiCadas superior-

mente.

Las redes parciales de cad;¡ período a ser resueltas por el algorit-

mo de flujo en redes con ganancias tienen 824 arcos y 234 nodos.
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T A B L A 5. 1

CENTRALES DEL SISTEMA NACIONAL 1NTERCONECTÁDO (SNI)

Centrales Hidroeléctricas

1
2
3
4
5
6*
7
8
9

(*)

NOMHRK

Pisayambo
Paute
Cumbaya-Nayon (*)
Pas ocho a-Chillos -Guango polo (*)
Hidro-Emclnorte (*)
Hidro-Riobamba (*)
Hidro-Ambato (*)
Hidro-Latacunga (*)
Hidro-Centro-Sur(A)

La potencia efectiva de estas
hidrológica.

POTENCIA EI-KCTIVA (MW)

70.0
500.0
66.0
16.0
10.9
11.2

' 3.0
4.0

24.0

centrales depende de la

TIPO DE CENTRAL

Reservorio
Reservorio
Pasada
Pasada
Payaüa
Pasada
Pasada
Pasada
Pasada

disponibilidad

Centrales Térmicas

10
1 1
12
13
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
27
28
29
30
31
32

Dí.eHul Kwul no r(:o
Di.atíü.l. I. u I uncu i,u-EE(|
liuiikü r (.!. Ik* i'nniuU'x. . KKQ
Diesel Riobaniba-Ambaco
Bunker Centro Sur
Diesel Cancro Sur
Diesel Milagro
Diesel Sanco Domingo
Diesel-Emelesa
Bunker Emelesa
Vapor Guayaquil. Emelec
Vapor Salitral //I. Emelec
Gas Emelec
Bunker Manatí
Diesel Manatí
Vapor #2 G. Zevallos. Inecel
Vapor //3 G. Zevallos. Inecel
Vapor Esmeraldas , Inecel
Bunker Guangopol o • Tnecel
Gas Sanca Kusn . 1 neccl
Gas //4 G: Zevallos.. Inecel

r).0
0.0
20.0
7.5 :

r.i.5
9.0

19.6
4.4
2.5
8.0
30.0
33.0

107.0
15.1
19.7
73.0
73.0

132.0
19.2
51. U
20.0

,,;, |
nie.'tc!
líunku r-Dli.'HC 1
Diesel
Bunker
Diesel
Diesel
Diesel
Diesel
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Bunker-Diesel
Bunker-Diesel
Bunker-DTesGl
D Í.UÜL! L

Diesel
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D DIESEL

B BUNKER

V VAPOR

C CAR8A Ü DEMANDA
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Q CENTRO'SUR B. CENTHO-SUR H. CENTRO-SUR

E MANABI ( 24

D.MANAB1 (25

V GUAYAQUIL! 21

V.*1 EMELEC Q. EMELEC.

Fig. 35. Red Básica del Sistema Nacional Intefconectado Ecyacoriano.
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Tabla 5.2 Datos de Nodos de la Red Básica del SN1.

••''LANIIAN
12

J P ]'
2PA
o'C'L
4PA
tSH.
61- 1.
7H.

Í GH.
91 1.

1ÜÜ.

U-.NTO C

3AYAMB
JT1X
NH-HMAY
3+CI-! ¡-I.3
IrJ'lfcLNÜ
U015AI1

...A l'ACU
C. SUR
t.-:Mí"L.NÜ

•9
J.
1

^'
**/

.<•'„
••-,-

7
'Z
'2
;̂

i J.LUI-1 ¡NCü'l :-::

J ¿>D

1 4Dfc
: i ::ÍB

L6Ü.
17D.
1 8 IX
19D.
208.
;;./j (Jf

22 V.
2oG.
24 a
'"•" '̂iD
26 DÍ-

ílt-Q
fiNB'í-R)
í". LATA
C. SUR

MlLAtíK
C; I'IL'IM '£

riMLflííA
L-I1LG3A
GUAYAQ

LME.L^C
MANABÍ
MANA1O
F-. A+R.T

3
•-..
5

Í- KA'! JiVQ
100. 0

0. 98
1. 39

1
].
.1.
1
.1.

0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
'"'

2,
6.
•™/

' ':'

5í 1 4.

3
/::
.-,

;̂í
•-_.

.7.

^

.1
1
L

1

1

'"/

'"'/

'".'

2.
4.
y

1.

7.
3 1 /!--
o
•7¡

J
1

i>
•',"'

27VAKJK2--1 SI 4.
! 2S VAPOR: 3-1 3
; 29VAPOR- b-ü :-!
i soa
; 3J.G.

32l3.
::•;::;•* C.

- o'SC.
:";Ai-

37 C.
3¡ÍC.
39Ü.
4CHI:.
4 J C.
42C.
4:-¡C.
440.
4¡:;V )
4 63.

.CNÍíCÉL
S. RUSA
Ü. ¿íXVA
l.¿. b. G).

LA"I AOU
HMÍiL.NÜ

3. HÜM'Í
liht.l..hC:
ÜAU-i-OU
c-JUfciVfrn
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1-l.T.I.Ab'K
C. ÜUfí
CENT--J.
H. PUCA

47ANh-;ATÜ-l

. 4SAIV
493.
SOBA
!.:ij 3 A
Í5£Ü,

í:¡ATQ-2
Í.1ÜM3--Í
f i' 'I'1',!'... 1L . .1, 1 i V ,i.

I..3 1 l í - ' iví
PAUTE

vl¡

14.
\.'..¡

o.
310.
™'

4

4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
'1
4

9.

ÍJÍJ

00
00
00
00
00
00
00
00
40
oo
00
00
00
oo
00
00
00
9 0
00
30
00
00
00
00
00
90
20
00
40

100.
ü'OO.

0.
0.
o.
0.
0.
0.
0.
0.
0
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0

0.
0.
0.
0.
0.

C)
0
0 •
0
0
0
0
0
0
0
o
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
o
0
0
0
0
0

0.
0.
o.
0.
u.
0
0.
0.
0.
0.
o
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
(•)

0.
0.
0.
0.
0.

100
1 Oí)
Í.KJU

000
uoo
ooo
000
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000
000
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0009
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000 1
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ÜOO
000
000 1
0001

0. •
J.
o.
0.
u.
">
Ü.
0.
0.
0.
o
/

o.
0.
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0.
0.
0.
p.
<x
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0
u
0.
0 .
') .
0 !
0 '
0
Ü
f')
[
0
0

0
0
0
0

000 LOO.
000
000 i
000
000
O Oí") 9
0009
0009
0009
000
000

0.
00
0.
0.
o

9.
'"/

2.
0.
0.

.

0
.
0
0
!::<

*-'}
L
0
0
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Tabla 5.3 Datos de Arcos de la Red "Básica.

46

33
34
••J. (.7

36
37

3 9
40

42

44

47

49
50
51
í-._7

54
55

57
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4

46
45
46
47
43
4¡:.¡

/I-y
41
A O

4J
SO

51
50

3 9
51
43

ü5;r

44
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11
.12
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14
15
16
17
1 '•!

1 9
20 '
21
'~ffs

j/H

24
25
26
27
2i:¡

29
30
3 1

10
1 J.
12
13
14
j 5
1.6
17
13
1 9
20
2J
'"' ' y
2:3
24
25
26
27
2í;>
29
30
3J

36
•-j'-j
'T' ''!•

34
35
'44
44
43
3 tí
37
37
39
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39
42
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34
51
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45
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0. O
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o. o
o. o
0. O
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o, o
o. o
o. o
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o. o
o. o
o. o
0. O
0. O
o. o

000 I.
000 J

1 0.
O O.

o
o

000000 o
000000 (.')
oooooo o
oooooo o
oooooo o
oooooo o
oooooo o
oooooo o
ouoooo o
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oooooo o
oooooo o
oooooo o
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0000001 O
oooooo o
OOOOOO1 O
oooooo o
oooooo o
oooooo o
oooooo o
oooooo o
oooooo o
oooooo o
954000 O
#£54000 O
920000 O
oooooo o
967000 O
9 63 O O'O'
oooooo
OOOOOO
05*5300
075100
07!:iJ 00
í) 17600
oooooo
oooooo
oooooo

476
476
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La solución óptima obtenida se presenta en resultados discrimina-

dos por tipo de central, los cuales se muestran a continuación pa_

ra algunos meses típicos solamente, debido a la notable amplitud

de los mismos (38 paginas impresas).

1 ) l-it 1-•r¡RTK nt: nptiiíAf.,
¡BBBBBBBHBBI- !!• !(• M-iBÍ' [í

OPÍ:RAC10N Kibl. hMJ^AI.5>L

IPBKílÜIJÜ 1
X
1

I
I EN E
l'F-l;:):.
I MAR
lAh¡K

RÜ-
K'b~
7.0-
1L--

INAYD -
1.JUN
1 JUL-
IA GO
.í S'KP
10CT
INOV
1JJ10

ITCiT

li>
10 -
3T -
Tl~
UB--
1 F.-
Ib-

ALkl

í
1

1
841
34 1
841
841
841
£í4J.
841
341
8 4 i'
34 í
341
84 J.

3 I

AHI.UtINCIA
1"

CH3/3I-1G) X

X
4. 61
3. 81
3. oí
6. 71
8. 41

12. 61
12. AI
11. 31

T-^ 9. 31
ti. üi
4. 1 1
4. vi

1

( 1 1113 )

1 2.
• 9,
'.U:¡.
'17.
'/T-'

32.
•'-; ̂ :¡

30.
24.
.14'.
'10.

J. 3.

236.

1
i r
X

i
; i
! X
í. 1
A 1
rf 1
71
71
3 ];
11
71
61
U.

ox

VÜLÜNI-iN
JRBINA. .tAL.f
ÍHH3) 1 (I-

I
12. £.[
24. ííl
24. 2.t
23. 91
24. 41
27. bl
27. 9.1
14. 61
14. 11'
14. VI
13. 51'
13. 71

236. 01

r ON nn l-Mk'£H.Étt;'=í
¡i- H- !¡- Ü-tí-íf-íí- :!•)!• lí-íl-Ü- Ü-ÍÍ--ÍÍ-

: P18AYAMJ-J

US
ACí-Nñl
M3)

vss.
//.
62.
¿>3.
46.
44.
49.
sJ O .

71.
¡ ••' I
í.' J. .
78.
/y.

l

o i; :
.;.. I
3 J.
11
6 1
6 1 •
81
71
41.
41
!::. 1
.:':- '.t
0 J. '

X

r.MKI-írtíaüiUV!-
G:?U !'A .t
ÍGí-Ji!:- }.

1 ,•'..'••< i
VA. 3!
•23. /.i-
20;. tsi
23; 9.1'
27. 01
2/. 31
14. 31
1 3. 8 1
14. 41
1 3. 2 [
13. 41

231. 21

.!•<'[ 1M3 L !>J"

C ! !.-i:.-í }

0.
0.
0.
0.
0 .
0.
0.
0.
0.
0.
0,
u.

0.

Ü 1
í
1

"M
01'
oí !
01
01
ÜI
01
0 1
01
0 f
0).
0 T
OJ.

01
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i peruano x
i i
X 3.

i i
'£b~NefiO"S4.[
XF-L-15RK-841

I ABRIL- 841
I MAYO -841
XJUN1Ü-841
1\ U LIO -8 41
lAGÜS'l-841
ISEPTI-841
XOCTUE-341
INOVILV-S4I
rDICIE-341

1TÜTALH8 X

A!~Ll.

(¡13/SI.C;

"/.8.
* 82.

] 39.
1 49.
173.
199.
Ib 6.
133.
107.

73.
bS.

c

hNC
i

) X

i
•i- 1
ix
81
V 1
3 1
11
11
41
71
7.1
21
21

X

[•'hl-ÍAClüN

X A X
I

í HH3 ) 1

X
210. 01

. 20Í5. 7*1
264. 61
362. 61
399. 91
44S. 71
533. 3.t
418. 93.
346. 61'
287. 11
189. 71
Iüb. 91

3323. 01

¡Jl-.L til

VCH

1HAL3

-UMfciN

:- : HAI. 'Ib

XÜH NKHACU
'tlfílS J NA. Irtt-MACt-iMAÍ tfkU iVV
ÍHN3)

13:3.
110.

1 23.
.1 ;'-j .1. .
131.
134.
149.
1 40.
142.
133.
144.

1604.

1 (

J,
31
3 X
9.C
IX
11'
81
0 1
4 X
9 .í
b 1
3.£
21

b l

•Ü13 )

J. 16.
.L 1 6.
116.
1 1 6.
J. 1 6.
1 1 6.
J. 16.
1 1 6.
i J, 6.
1 1 6.
116.
116.
116.

3.

0 1
0 1 •
0 1
0 1
01
0 X
01
0 1 .
0 1
01
01
0 1
01

3.

(ÜWH)

18::!.

1 73.
j.7.1.
1 Ü'?..

' 1 83.
L e 7.
207.
1 9t¡.
i 98.
192.
200.

2.730.

N3 VK !•.:"[ 'J
1
1 ( 1

'i.
¿í L'
41

0 1
'/. 1
;;-í i •-" • '
o.c .
71
9 í
0]
3 :c
Üt

3 1

Miiim

¡"13 )

76.
y:.).

':'1;¡9.
2: ;V.

o' J. 6.
39 Ü.
269.
205.
1/14.
:xL
j. i.

2218.

0 1
¡:
J.

l
6 .'!.'
41
y t
6 1
í;a
c i
"/ í
DI
6.t
01
4 T
61

41

Estos resultados corresponden a una operación racio:u.l da la-¿ em-

balses Pisayambo y Paute, porque cumplen las restricciones de pro-

ducción y niveles, tanto mínimos como máximos, sujetos a Inn con-

diciones ¡de niveles inicial y final, ademas, por supuesto de las

restricciones del sistema en su totalidad.

Las columnas 2 y 3 de estos cuadros corresponden a la afluencia en
3 . 3
m /seg promedio y en Hm totales en el período; la columna 4 corres-

3
ponde al volumen turbinado (Hm ) para producir la energía (Cwh) que

aparece en la columna 6; la columna 5 corresponde al nivel del em-

balse al final del período en unidades de Volumen y por Ultimo la

columna 7 es el vertimiento en Volumen durante el período.

Debe recordarse que esta operación corresponde a una solución ini-

cial -que permite desacoplar las redes de los períodos y quj t¡;' uti-

lizada en el algoritmo de redes con ganancias.
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1 2¡.:-. 4 3.
.[ 9: '\-.i
1 4. 41
.[ '-•'. 2. Í
1 1. ¡u!
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1 7. 31

) e/1-, v •/)•

S •|I-:KM1.CAS

icos'n:} ni:: i
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1 "''O 4'-j3]
.[ 17. 232 .[
I 37. J.4Í.1
í 3. 6381

.[ /S. '1-6 '!• I

^•rr-iA!.[:S
IHMMI'Ü-ii-If

Vhli'i II-I.IÍ Ni ]
t
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<».:01

• . L06..¿1
O."tíl

•' 0. ü C
0. OX
0. 0 C
0. Oi.

.0. 0 í
''0. OÍ "' '

J H6. M

C:C(N)íLJf;TH-íl.hí; 1
M CLÍ-;:Ü. íjh oni.uMfiü t
BUNKhJí X ¡Jll:£>[:L. 1.

IVVÜ. VI 0. 01
1 :•-:!/. :-¡.t 0. ÜT
2!.:ií¡!.x 4 X 13. 0)

0. 01 170. 0 C

37. lía. 61 .LB:5. O.C

Estos cuadros muestran los resultados discriminados por tipo do

central. Debe notarse en las centrales hidroeléctricas da -i.

que la afluencia iguala a su producción, mas su 'vercínifíiicü (OH

este caso cero) que es precisamente su caracteríslríoa: utilizar

toda el agua que les llega como afluencia debido a la imposibili

dad de ftunrdnrla por carecer do rcsorvorios.

En las centrales térmicas se tienen resultados de producción (Cw

costos de producción (millones de S/.) y combusta bl'.ií: 'vi" l":;-*o

(miles-galones) : Bunker y Diesel, los mismo;; que se usan con í'i



neis du L a r ¡. \'nc I.cíii , c u n L ira tai; u"m U<~- Í n t c rca iub ios y aprov Í..H lonam Í . C I I L U

de c o m b i i s L Lb ius nueu.s n i : t.o.s.

No cese q u ü unicamün te son í.nip rcsas 1 as cont : rn.l ÜH ( | i io U i o non u n n pro-

ducción mayor a cero, por lo que las plantas que no apa tracen en el

lista do u.s La 11 LUÍ man ten un u.:n 1. o u H i inp 1 e i tR'ni :^ l 'uc rn t i e opi1 L*;HÉ Lón .

Estos resultados corresponden al mes cíe enero y el L i s i ado total de

esta primera parte comprende 1 1 cuadros adicionales símil ares para

el resto de períodos del horizonte de estudio ( febrLMO u diciembre)
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Resultados del A l g o r i t m o de ( M u j o m redes ron ¡'.annnr i ; i ; i .
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(.)! 2ÍÍ. 01 2¡:':. 01
O] O. 03 O O]

:.íl264. 33.2i.iC-i. VI

fiNT 1
.C

) 1

0. 03'
3. 01
0. 01
0. 0 [
0. 01
0. 0 í
0 0 'I
V. U i.

0. 01

3. or
•

t,

*
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ChN'.KALhS •n.KMiWy

X NOMHKt.
I
I

IV. GUAYAQ
iv, ET.MÍ::LKI
I ti. b-Hb-LFiC
I VAPOR3 -1
Itj. Ci. ZlnVA

]' TOTAL hS

ENLLRC51A Dli:

3i:;¡i.:N!:;KAi;;iijN
1 13RUTA
1 ( C5WH )

1 ] 4. 3
.[ .Lí:¡. 2
]. 0. i
I 36. 3
1 ].. ';>

1 6a £

PhlíJJlUftS EN

IC
1P
I

1.
1
I
1
1.

1

I-.ÍL
CONSUMOS PROPIOS Oh! LAS C:

DS'iQ UNTl tCOS'!i;i Ulr: 1 CJi-il-IBU:-::'! lh:l
•<oi:iucc i OM i pRiUiucc.t oi-.i í M i LE-:Í: i:i£-: OAL

( ü'/KWI-i ) ll'lll.L ÜNL--S ¡i'l SUNKr l-í 1 J

1. 4!j;::l ,?0. 9071 I.8J !.-. 1 i
1. Iri41 .17. J9.L1 l:.:¡::;.:.x i¿:l
2. ^lOéJl 0. 2701 0. 03
1. 021 .t 37. :.:¡<l-31 26.1.:;:. 41
2. 2761 . 4. .'V6¡jl 0. OJ

1 80. ¡:>771 ' ÜÍM.4. 31

SlSTKMñ-H-
tíNTRAUSS-- 14. 9I.3WM

.b& 1

.UMCS X
HkSI-.L 3

0. 01
0. 01

J.LJ. 43;
!:•:. .11

J.vy. /i- 1

227. 83

Este bloque de resultados corresponden a la generación y producción

de las centrales. El primer cuadro se refiere a la participación

en potencia de cada una de las centrales del sistema en la curva de

duración de carga, para cada segmento de la r.iisma. Pe cínica conocer

la máxima potencia generada y por lo mismo la reserva que se mantie-

ne en giro en cada central. Obviamente,, las centrales que no cons-

tan en el listado se encuentran en mantenimiento o siir.plemonre rua-

ra de operación.

Los dos cuadros restantes son similares a los obtenidos en Leí

ra parte, pero debe notarse que los resultados 110 yon iguales.

Por ejemplo en la producción de Paute existe un incremento en gene-

ración de 13.6 Gwh, que se utilizan en cubrir las pardidas del sis-

tema y los consumos propios de las plantas. E;sta energía adicional

no es tomada del embalse sino disminuyendo el Vertimiento .

En cuanto a las centrales térmicas la central G. Emelec enera a o-.

peracion con ul objeto du cubrir Uis pci-tl¡d;];i en u I. tí í.y LÍ.ÍIUÜ , iiiiun--

tras que el resto han incrementado su producción energética.

9

Tinto b l o q u e de i l n t ' O H r n r r i - H p n m h ! ;il n i rn de pnero y I n í t / í / i d ; / I n l - . - t '

comprende I I bloques adicionales simi.l ares para e L ras Lo du [jet io-

dos del horizonte de planeamiento ( febrero-dícicmbre) .



- 134 -

La siguiente tabla de resultados conscituye una .salida opcional (KKIÍP0 =* 1)

y corresponde a la circulación de los flujos en los arcos de la red durante

un determinado valor de demanda (segmento de la curva de durñcion).

(.

NUDO

i.

2

3

4

.' ¿

6

7

o

9.1

'22°

"?;'-!

•7¡l¡

' -¡ '* ''

34
3ü
36

• 37
38

«

*NOM»KK*

PISAYAHB

1 •' Atrih

:;uMH;-HMAY

i FMr-LNCJ

-1. FUOBAM

H. AH15ATÜ

H. LA'I'AOU

II. 0. SUR

V. OUAYAfi

v, rihta.ui

G. HHELlr-C

VAPÜR3--1

G. Ü. 2LVA

C, K...I:. Ü.
.". AMLM'R.l
,";. LATACU
C. fiNlíl.ND
:;. fMl.fc-SA
C. S. DühüC

f
• DÍ-M/^MOA

l-ihFilH'í'l B

GKNHKAC ))
MW

39. 1

37C'. U

66. 0

16. 0

10. 9

11. 2

3. 0

'"! 1

19, y

30, C>

33. 0

7. 8

'/ 3. 0

20. 0

*') 0
U. 0
0. 0
0. 0
0. 0
0. 0

-iRIÜÍJÜ: hWH'ÍÜ-í34
tt: 1 DÜRAC.C
Dh: GtiNKKAUION

-illANHA
MW KiHSi.íl;:

1

4

/-

7

'"/

i^É IJ

K3

1 'l/f*! '/ ,̂ .«. H ,...»..,! H «

1 J. . C'

I V.̂  » %J

UN: 1. 0 -HÜÍÍAS
Y l-LUJi.i::, DL LlWCAi'J

SAl.bi-i'li-J N'...!.<0

39. i 46 s. e-:. PULA

370. 0 ;í2 '•:-. Pi'MJTL

66. 0 s33 C. fi. ¡K. W.

16. o 33 c. L™. c-:. a

10. 9 36 C, í-Hí'-a.Hij

l.L 2 34 C. AMl-^-Rl

3. 0 3t\. C. AHIM-RÍ

3. 1 ;-::.5 C. LA TACÚ

.19. 7 '1-4 C. U. SUR

;$o. o • 39 c. Í:!-'|L-:Í.^C

33. 0 39 C. KhKLKC

7. 8 39 C. l->¡'¿! .iíC

73. 0 SI" i:7H..f í'¡::--?

20. 0 Ü.L SAI. t fíl -2

•• - ••

i

•íH.IJJ.JO-ií
[.LÍOiií'V-i'IUJ

38.9 ,

36;::. 1

í :•/:-. 0

16. 0

10. 9

.1 1. 2

a o

.3. i

.Ltf. 7

30. 0

33. 0

/ ;.:<

„

19. :j
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40 C. rjrtU-i-ÜU 21. 4 I
4U U. J.IALH-JJU
41 C. QUE:V£"£D

42 C. NANAH1
43 C. HlLAGR

44 C. C. SUR
4b VICbíN'i-l

46 3. K. PUCA

47 AMBArO-I

43,,Ahir::Afü--2

49 Sí. 1JOM1--1

üü ÜAL1TR-1

SI SAL.ITR-2

52 8. PAU'f>:

u.
0.

0.
0.

0.
0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

u
0

0
0

0
0

0

0

0

0

0

0

0

..•: I. '-i ~ „ - .« . . - - . . ._ - .....
'/. / ""*• "" ~ ~ ' '" "

41 J.4A. b ' ¿\V íl ) ) C ) ! ' l X - 1 144. A
41 3Ü. 4 42 C. MANf'itíl 37. :3

V'-v ':?
43 333. ). - :;..0: SAi'.'j 1 K • 1 331. 3

4'J ,Lt>í?. / Íí3 C. r-i. i-!. i.-J, LO:::. /
/Ib 10. b 36 C. l-MI'il. I--10 " 10. 3

(.'. '..'
46 38. 9 4:7 A|-|.)-.:A'l Ü- -1 33. 7

O. O ' '
47 38. 7 4fc ANÍ-.íA'!O--2 3¡i.;. 7

V »' • i .' *

43 8. 6 3b C. LA i fcrjU 8. 6
48 30. 1 34 C. ni"i;j :•!•; 1 30. 1

49 121. í:¡ 4MÍ V [C l - .h i r - -L II1?. 2
4v 12. !;;, 37 f,. |-hi| i- ':,,'} 12. 0
49 10. ::< 33 U. 3. D0h.[ 10. :i

ÜO 196. 3 ! ; " -'ü-V;;!.'! 19'.'.. ':•
bO .13b. (.' bl •ziALiTI-í '-S 13b. 0

bl 2;/3. 9 3V ;...!.: 11!:;.. i;;i:. :/::3. 9

Estos resultados son del segmento 1 de las curvas de duración ;i¿ f.ar^a

del mes de enero. Una salida completa estará coustituída vi. r 10 tal/las

similares a la anterior (igual al numero de segmentos utilidad 33) y es-

te numero'para cada período (total 120 para este caso).

Estos resultados se utU izan para detorminnr la rnñxirníi potoucia traii-sfe-

rida a determinada empresa interconectada, con la finalidad i.ii eutublecer

lo que se demonima "Potencia contratada". " ..
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'Finalmente so p n j t í u n c i i un reaiiiiu.'ii i lü J ; i op(.'r;n: i o n di.' los n i ü i - r v c r i y ü , in-

cluyendo las modificaciones en la generación, debidas a la presencia de las

perdidas del sistema y consumos propios tic Xas cuín r;i leí:.

líKPuF'íl'l- IX- UPlXKAl-.lUN

I PER IODO .t
1 1
I 1

1 I
l"tiN[:!RÜ--841
Xf-"í:!BÍ:íti"84X
1MAH7.Ü- 841
.1AÍ3RIL-84I
INAYO -341
IJUNIÜ-S4X
1JULIO-841
IAGÜST-84J
I SKI 'TI ~841
IOCTLII3-84I
1 NO VI ̂ -84 1
uricie-i-vu

I TOTALES i

.
'

IPERTQÜQ I
1 1
1 I

I 1
IL'NKKÜ-841
IhTF:;i3Rt£~84.f
U1AR20--841
IA'!SKXL-S4l
1'IIAYi"' - 341
I JUNIÜ-Í34I
1JUI..1 0-841
i Af'í'ii-! r'"-!r;4 c
ISKPTI--841'

l'NOVl'L"<"S4 J
ÍOICIG-84I

1 rüTALtiS 1

Al-l.l.

( M3/SKL

4,
**'

!.j.
6.
o

' 1 2.
1 2.
11.

9.
íx
4.
4.

ARJ

( M3/SKI

78
82.
93

139.
J 49
.1 73.
1. 99
L "¡A
1 33.
107.
73.

ÜPI-:RACIÓN

IÉ-:NCXA
i

"¡).T ( I1M3)

i
61
Í5.1
61
71
41
6.1
61
3 '[
3 1
ÍÍI:

11

9 1

I

JENCIA
I

•O:L ( i -

i
43;
.11
'3 1
91
31
11
11
4 1
71
2;r
2 1
21

'.( ,1

12.
9

l!;j.
l/.
•*} •*.>
3X.
33.
30.
24.
.L 4.
i 0.
.1 3.

236.

M3>

210.
20;í.
264.
362.
:";•-> 9

448.
W33.
4 .t tf.
346.

j :'-:i9

.L dd.

C> j*. . \T' .

X
IT

.[

31
':• .[
O X
41
bl.
71
71
r-:T
IX
71
61
.11

OX

.1
n
I
-f

0 1
71
61
61
9 X
71
3 1
•-/ f
61

71
91

OX

DB, I-:M15*. 8

VOLUi-lt-N
U^J-UNñ. 1AL
( ! 1Í"I3 ) .[ (

12.
24
2/f.
23.
24.
27.
27.
.1 4.
14.
14.
1 3.
.13.

236.

VOL
URKXNA
(HM3)

143.
1 1 6.
131.
1 29.
138.
1 39.
142.
.1 S/.
1ÜO.
.L dO.
146.
id 4.

.L 700.

X
rj i.

•5X
21
H/I
41
*¿X
9X
6 .1
J. 1
71
bl
71

01

UMKM
. XAL
i (

I
11
6. E
8 1
'-' T

21
11
: j 1
/I
bX
/.t
o i:
41

41

-::P,t:.

U Ei

;;AYf1

•1ACHNA1
IM:.0 X

78.
77.
62.
53.
46.
44.
49.
U:;<.
7.1.
31.
í"! L

7:-í.
/a

-'• P'-M

01
!;.<].
3.f
1).
61
61
81
71
4T
41
di
6 X
OX

;[

Á C .

'ÍACI-NA1
•IM¿)

1 .1 6.
116
.t 1 6.
11 A
1 .1 6.
1 J. 6.
.L 1 6.
116
.1 .t 6.
1 1 6.
.1 .1 6.
•116.
116.

.1

oí
t'.) l
0 '.L'

01
•01
0 X
01
'01
01
01

0 1
O X
01

í

í-;f-!'í::/-M.bK:::.

fIB

i-jMi.-:rírtL.LUN fví.-:r< niv
BI-ÍUTA. X
Í13UII) l (Mf

• X
. i-Z.iJi

.24. -31
23, 7 1
:>3. dx
23. 9'J
27. OX
27. 31
' "- ,:; •
13. 03
.14. 41
13. VI
.Lo. 4Í

2 3.1. /.í

E"¡M;:-:Í'\AC [ÜMIVÍ-;;"-; i'ít-
GlíUTA 1
\ bWi l> -i M :iy

:í
J.9£¿. 91
.162, OX
U33. '2J
.C:;!(>. 41
J.;92. 11
193. 31
1. 98. i. 1
•¿.19. 31

• 209. 2'1
'-¿09. 4- [
•>(•)•;? •:/] •

2.L4..6X

2363. di V

i

XKN

. 0
O
0
0
0
0
0
0
0
(.)
0
0

0

í Í-;N

cO

6t
íü9

.' 3'í
'232
•-'A i
309
3VC
-•< , 1
! 9r-

.136
4 *'•

.1

12'..:

VO l"
1
[

t
0)
O X
01
01 í
01
0 L'
ox !
0 i
O X i
0 E
0 1
0 1"

0 [

n.) I
1
1

c
. 91
. i í
. Ül

. =.-: t

. 7 X
61

. 71

. ¿1

. L ).

. -H
7]

6 í

- ,x. ¿
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

1) El modelo matemático desarrollado para la presente tesis, i.:or.st;it:uye

— . una contribución a la solución de los problonins reí nr i onados con oí

planeamiento operativo. La metodología empicada hac¿ f ..*.:L I ̂  !.LI coi.i -
-• ' ' '

putacionalmente .su aplicación en sistemas Mdrotoniiírn.(: PIV.--T't r.'icloñ

normalmente en la practica.

2) El método empicado aunque mantiene algunas suposiciones comunes a

este tipu ik- modoJ orí , pe nú U u e !. i IIÚIKI r o i. ras que: .son bn:;L ;i n L < - r (,;:-; -

trictivas como son: la representación de las perdidas, la topología

y las restricciones en la red.

3) El modelo permite obtener un plan de operación para un horizonte de
e „ __

tiempo determinado, el mismo que puede dividirse en cualquier numero

. de períodos de una duración acorde a los fines requeridos, esto sig-

nifica que puede ser utilizado tanto para ruedinno romo para coreo

plazo con períodos mensuales, semanales, diarios , ütc.

4) La repretíüntnní on dd si.s tcMiiíi b i clroC? rm ico (.Icpontli; di-! lior í '/.n,i ( v de

planeamiento: a mayor amplitud de tiempo menor detalle y viceversa.

.5) En cuanto a los resultados obtenidos para un sistema

• real (SNI) , corresponden a una operación normal. Esto es, J.as cea -

trales de pasada generan toda su afluencia respetando las tre;¿t: riccio-

nes de generación mínima y máxima: las trayectorias cíe los reservo -

ríos corresponden a las obtenidas en la practica d¿ £ÜL,ÓV^O ¿- 1¿. iii-

formacion estadística disponible y a la experiencia operati.va.

En cuanto a la central Paute puede notarse que corresponde a l a ope-

ración de una central de pasada, pues debido a la gran afluencia y a

la falta de mercado para colocar su energía disponib-le, el reservo -

rio se mantiene en la cota máxima teniendo que desalojar el exceso a

través "cíe'l vertedero. Esto es lo que realmente está sucediendo en

la practica, pues en dicha central se han dejado abiertas las com -

puertas del vertedero para permitir que el' exceso f 1 uya como lámírui



libre, mantcn'í ondoso el reservarlo on c'-sta roen.

6) La estimación del porreen caj e de pe rd. Lilas o b te nido con o L modelo ma-

temático 'está de acuerdo al obtenido con la información estadística.

Esto permite, disponer de un parámetro adicional de comprobación de

la adecuada operación del sistema.

7) Los resultados obtenidos para el Sistema Nacional Tnterconeetado (SNI) ,

permite np rúe lar la in F3 viene*. i n do las pérd i d;iK y consumos p ropios do

las centra Les en 1 a o perno ion del MÍ Htemn , pues i-t-nl; i'a I (.';•> que se en-

cuentran fuera de operación en una representación sin pérdidas deben.

entrar a operar debido a la presencia de estas y aquellas centrales

que se encuentran operando deben incrementar su producción energéti-

ca. '

listo pe nuil: i ni una mej or coordi nación unt re u.l Dupa riniuento di* PJ a -

neamiento Opera tivo y el Departamento de Despacho:, debi do a que ac -

tualmente el Plan de Operación se lo realiza considerando una red sin

perdidas .

8) En la actualidad, el Departamento de Despacho recibe el plan anual

de operación en .períodos mensuales, lo cual crea seriah dificultades

para la aplicación del mismo; por ejemplo, el control del nivel de'

los reservorios y la producción de las cen tra.l e.s térmica ti sol o puccic

realizarse al final de cada mes, lo cual causa desviaciones notables

respecto 'al plan establecido.

Este tipo de dificultades podrán superarse, debido 'a que en el pre -

senté modelo el. horizonte de pl anea míen to puede dividirle en pe río -

dos de duración adecuados; mes, semana y día, lo que permitirá lie -

vur un conL ro I. du operación dul sistema en períodos de tiempo menores

y por consiguiente una mejor aplicación del Plan de Operación por par-

te del Departamento de Despacho.

9) En resumen, los resultados alcanzados permiten disponer de parámetros

de- decisión sobre la operación del sistema como son:



a. Desembalses y posibles vertimientos en cada uno de los reservorios

b. Estimación de déficits de abastecimiento al mercado, en el caso

de presentarse.

c. Magnitud de los intercambios de energía entre empresas interco-

nectadas con fines de contratación .

d. Estimación de los costos de operación con propósitos de tarifa-

ción.

e. Establecimiento de los volúmenes de combustible necesario en ca-

da una de las centrales térmicas que permite realizar los respec-

tivos contratos de compra y abastecimiento con empresas proveedo-

ras y /o transportadoras de combustibles .

f. Identificación de las centrales que se mantienen fuera de opera-

ción pui' ! ¡i I'¡;Q.S pairlodo-1.! tío L i o.ntpu con la I". I nn.l, í ckul tío up L i \]\i.'/,:.\r

los recursos de personal.

g

Esto sucede actualmente con el personal de la Central Esmeraldas,

que ha tenido que ser reubicado, pues la misma permanecará" fuera

de o pe roción duamte el año 198̂ 1 , luib i endono liommlu es La ilecití í ón

de acuerdo al plan de operación obtenido .

Comprobar si el plan de mantenimientos es adecuado, etc.

Debido a la importancia de estos parámetros en In correcto toma de deci-

siones y evaluación de la operación de un sistema hidrotérrnico , el mode-

lo matemático desarrollado en la presente tesis sera una herramienta muy

útil.
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MANUAL DEL USUARIO

PLANEAMIENTO Ol'ERATIVO Olí HiHTEMAS II I DRÜTKIÍM 1 COB

MEDIANTE PROGRAMACIÓN EN REDES

OBJETIVO. Determinar el plan de operación a mediano plazo de un sistema

hidrotérmico al menor cosco posible, para un horizonte de pla-

neamiento dado, dividido en un determinado, numero de períodos,

El planeamiento operativo del conjunto de centrales de un sistema hidro-

termico, para satisfacer una demanda dada supone una toma de decisiones

simultáneas, t:;mLo (U1 ilu.si'iub;] I üi'ü tic reservo r ¡o¡:, rnmn di1 J'/MH-r;ir uln y/o

producción de centralqs hid roe] ect r leas y lurmica.s.

EÍ modelo general, para encontrar el conjunto clü decisiones quu conducen

a un costo mínimo de operación es:

Mírnnnznr icotitros do operar-ion 1

Sujeto a las siguientes restricciones:

a) Topoloiyúi di1'! HÍ.si:<Liii:i.

h ) f l r i i c r ' í i c í d i i y /o p n i i l n c r i on • [ ) i - i i t . ' M M l í i ! l ' i ' i 'd í i l n n .

c) Límites de niveles de embalses.

d) Límites de generación y-/o producción d0 las centrales.

-" e) Límites de transmisión y/o transformación en la red.

f) Otro tipo de limitaciones físicas a operativas.

El problema es planteado y resuelto como un problema de programación li-

neal y resuelto mediante Programación en Redes.

DATOS

En primer lugar es necesario un diagrama unifilar del sistema con la i-

identificación del tipo cíe centrales y de las resistencias en p.p. de al-

guna base especificada, con el proposito de obtener la red básica .del

mismo.



Adicional a lo anterior, se debe disponer de la siguiente información:
o

1) Curvas de duración de carga [Mw] por nodo de demanda y por período,

discretizadas en un mismo numero de segmentos (Cada segmento de dura-

ción arbitraria) .

r>

.2) Afluencias [m /seg] a cada reservorio o disponibilidad energética en

cada central hidráulica de pasada o central térmica.
i

3) Plan de mantenimientos.

4) Límites de generación [MW] , producción [Cwh] y consumos propios [%J

de cada cuntrn I. .

5) Límites de transmisión y generación de la red. [Mw]

6) Coseos de producción Ts/./KxvbJ , rendimiento Qcwh/galóiV] y porcenta-

je de combustibles para cada central térmica.

7) Vertimiento máximo [Hm J , límites de nivel [Hm J , productividad media
o

[Kwh/m J , para cada reservorio.

Q

8) Niveles [Hm J al inicio y al final del horizonte de planeamiento, pa-

ra cada reservorio.

DEFINICIÓN DE VARTAHLKS .

•ft
A continuación se definen las principales variables usadas



•
i

RED BÁSICA

X0(i)

XI (i)

X2(i)

X3 (i)

X4CÍ)

X5(i)

-

—

Y0(k)

YI(k)

Y2(k)

Y3(k)

Y4(k)

Y5(k)

-

.'

Y6(k) ^

RED MODIFICADA

NOMN(i)

NTIP(i)

ROP(i)

VMAX(i)

CVER(i)

COMB(i)

MNPER(i)

GMA(i)

NI(k) '

NJ (k)

CMIN(k) •

CMAX(k)

XCOST(k)

GAN (k)

NTRA(k)

KTIP (k)

RED TOTAL

TN(i)

KNT1P (i)

TROP(i)

-

-

TCMB(i)

-

B(i)

OCk)

TU)

CLU)

C (10

H(k)
A U)

-

-

DEFINICIÓN

Nombre del nodo i

1) Tipo del nodo i

2) Rendimiento o productividad

3) Vertimiento mnximo

Penalizncion • al vertimiento
S/-/KWII

4) Porcentaje de combustible

5) Relación nivel-reservorio

6) Disponibilidad energética,
afluencia, demanda o nive-

Nodo origen del arco k

Nodo terminal del arco k

7) Limite inferior del arco

íi) 1,'flll Í 1 (' I¡l¡pi.T Í iJ !" (|C 1 <l !'<'<»

Costo dc;l a"'JC f̂  ̂  'Kf*h

Ganancia del arco o resis-

tcncin en p.)].

1, si es arco de enlace > 0

si no lo es

1 si es línea o transfor-

mador, 0 en caso contrario

1) Tipo de nodo: ;

1 Nodo que representa una central hidráulica con reservorio.

2 Nodo que representa una central hidráulica de pasada.

3 Nodo que representa una central térmica.

4 Nodo de demanda.

5 Nodo que representa nivel inicial de un reservorio..

6 Nodo que representa nivel final de un reservorio,

2) Rendimiento [Kwh/galonj para centrales térmicas.
O

Productividad media [Kwh/m J en caso de centrales de reserv^-;i'j

Vertimiento máximo ¡Jim j para el caso de re.servor.ioH,"' '



Vertimiento máximo [Gwh] para el caso de hidráulicas de pasada.

4) Porcentaje de combustible [%]

100 central térmica que utiliza solo Bunker.

O central térmica que utiliza solo Diesel.

9 XX cuntrnl ténni.ca que \\\.\\\-/,;\r I n: XXX di* IUinlu>r y (lOO-XX/0

de Diesel.

5) Relación nivel-reservorio:

Es precisamente el número del nodo que representa una central de re-

servorio, al cual pertenece el nivel inicial o final.

f

6) Disponibilidad energética ÍGwli] en caso de centrales térmicas o hi-

dráulicas de pasada.
r>

Afluencia media del período fin /seg] en caso de centrales de reservo-

rio.

Demanda [tlwj en caso de nodos de dcmnmla.
T

Nivel inicial o final ÍHm ] en caso de centrales de reservorio.

7) y 8) Límite inferior y superior del arco [Mw] para arcos que represen-

tan generación, líneas de transmisión o transformadores.
Q

Límite inferior y superior del arco. ÍHm J en caso de arcos de en-

lace que- representan niveles de rrservorios.

9) Ganancia del arco (O < a.. < 1) para arcos de enlace o que representan
le

generación.

Resistencia [p-M-] para arcos que representan líneas de transmisión

o transformadores.

NPER : Número de períodos del horizonte de planeamiento.

MNOD : Numero de nodos de la red has u:a.

NARC : Número de arcos de la red básica.

BASE : Base del sistema p.u. utilizado.

NDEM : Número de demandas de un período determinado.

NUMR(ü,) : Número de reservorios del período £.

TIMEP(£): Duración [horas] del período J¿.



HORAS

M

N

Duración Choras] de una determinada demanda del pcrxodo

Número de arcos de la retí.

Numero de nodos de la red.

ARCHIVO DE ENTRADA DE DATOS

El nombre de archivo de entrada es DATO? y contiene los siguientes regis-

REGISTRO 1: Nombre del caso en estudio, 30 caracteres alfanumerícos cual

quiera CASO (30).

Columnas 1 a 30- ForniaCo de 'lectura: (15(A2)).

REGISTRO 2: Numero de períodos, numero de nodos y arcos de la red básica

base del sistema p.p.

NPER NNOD NARC BASJÍ

NPER : Numero de períodos del horizonte de planeamiento.

NNOD : Numero"de nodos do la red básica.

NARC : Numero de arcos de la red básica,.

BASE : líase del sistema p. p. uti 1 i xndo1.

Fármaco de lectura: (3T5, K7 - 1 )

REGISTRO 3: 'Datos de ,1os nodos de la red básica.' El numero de estos re-

es NNOD.

L XfKL) xi CD X 2 ( L ) X3(L) X A ( L ) X 7 ( L )

L

X0(L)

XI (L)

Numero asignado al

Nombre asignado al

nodo.

nodo (8 caracteres).

Tipo de nodo: L Hidráulica con reservurio.

2 Hidráulica de pasada.
i

3 Central térmica.

4 Nodo de demanda.

5 Nodo de nivel inicial de ve-

servorio.

6 Nodo de nivel final de reser-

vo rio.



X ! ¿ ( l , ) : K u i j i i l i . t i i u j i i l . o do i :o i r tbuM( . ' í I ) U' ( u ' r m í r:ií¡: !<w¡i/j.',;i I o n )

o productividad media (reservorios: Kwh/m ) . .

X3{L) : V e r t i l m l c n L o mf tx imo (KL-.SLTVO r Los: I h n , h Id r ñ u l U ' Í IM

de píisndn: Gwh) . -

Penalizacion al vertimiento (Reservorios o hidráu-X4(L)

licas de pasada S/

X7(T,) : I ' o r r u t i l . í i j t ; d < > i . - on ihun t í b I < • ; : ( iT 'nn i Ci i íO .

Formato de lectura: (15 ,A8,12 ,F5 .2 , I ' 7 . 1 ,F7 - 3,F4. 1} .

. /Kwh) .

REGISTRO 4; Datos cíe los arcos de la red básica. Kl numero de estos re-
tí r

gistros es NARC.

L Y0CL)

L

Y1(L) Y2(L) Y3(L)

Numero asignado al

Y0 (L) Nodo origen

Y4(L) Y5(L) Y6(L) |

arco.

del arco.

Nodo C u r m i n n l d c - l a r c o -

Y 2 ( L ) Mínimo flujo del arco (Mw). '

Y3(L) Máximo flujo o capacidad del arco (Mw).

Y4(L) Costo por unidad de flujo del arco (S/./Kv;h).

Y5(L) Ganancia o resistencia p . p . del n rco .

Y6(L) Tipo de arco (1 si !es línea o t ransformador ,

en caso c o n t r a r i o ) ,

Formato de lectura: (315, 2F8.1, F6.3, F9 .6 , 12).

Los siguientes registros se repiten para cada período del
i

horizonte de planeamiento. I"

REGISTRO 5: Datos generales del período-

NOMP(I) NDEM NUMR(I) TIMEP(I)
1

NOMP(T) : Nombre del período í (8 caracteres)

NDEM : Numero de segmentos, de demanda -1^1 ¡

NUMR(I) : Número de reservoriós del período I

TTMF.P(T) : Dura r ion en horas dpi período T.

K u r n i í i L o de I e c U u r . - i : (Aíi, I X , ? ( \ J X) , Í'6 . ! )



REGISTRO 6: A d i c i ó n y m o c l i f x r . n r i o n tic noclo.H di; '1 :i rnd b n » i c ; i .

k NOMN(k) NTIP(k) ROP (k) VMAX(k) CVER(k) COMB(k) MPRS(k)

k

NOMN(k)

NTTP(k)

ROP(k)

VMAX(k)

CVISR(k)

COMB(k)

MPRS(k)

Numero asi gnado al nodo.

Nombre asignado al nodo (8 caracteres).
ii

Tipo de nodo •

Rendimiento .(Dérmicas) o productividad media (re-

ñervnrio.s) . : • . . .'

Vertimiento max iino' (hldrául Lcns) .

Penal ilación al vori: i mi en tu (liíd rmil L C Í I H ) -

Pareen taj G de combust:! ble ( Le cínicas) .

Es el nodo ni c u n l , pertenece el d n t u de iilve.l. i-

niciaJ. o f inal de un reservo rio (en c* ¿iso que; es-

Ue nodo repre.santc d,-ito da n i.ve.1 ) .

Formato de lectura: (15 ,A8 ,12 , F5 . 2 ,1-7 . 1 ,F7 . 3 , F4 . 1,15)

La adición de nodos debe ser consecutiva; es decir, el pri-

mer nodo añadido debe ser numerado NNOD + 1, el siguiente

NNOD + 2, etc.

La finalización de este bloque de datos se indica con una lí-

nea (tarjeta) en blanco. Obviamente, en caso de no existir

ndiclon o modificación de nados debe co'l.oríjr.se 1 n l.ínc.-a (Lar-

jeta) en blanco.

REGISTRO 7: Adición y modificación de arcos' de la red básica.

k " N I ( k ) N J ( k ) CMIN(k)
•

CMAX(k') XCOST C k) GAN(k)
"
NTRA(k) KTIP (k)

k : Número asignado al arco.

NI(k) : Nodo origen del arcol

NJ(k) : Nodo terminal del arco.

CMIN(k) : Mínimo flujo del arco (Mw, excepto arcos de enÜ a-
3

ce que es dado en Hm ).

CMAX(k) : Máximo flujo de] arco (Mw., excepto r..v. .; .¡.í r:;!a-

ce que es dado en Hm ).



XCOST(k) : Costo por unidad de flujo del arco (S/./Kwh).

GAN(k) : Ganancia o resistencia p.p. u«l ar<_u.

NTRA(k) : Nodo terminal del arco de enlace (Modo dsl pe-

ríodo I -I- I díHulu U-nnín;! i-1 arco) .

KTIP(k) : Tipo de arco.

Formato de lectura: (315,2K8.í,F6.3,F9.6,15,12).

La finalización de este bloque de datos se indica co.i tina

línea (tarjeta) en blanco. Oboviamente, en caso cíe no exis-

tir adición o modificación de aireos debe colocnr.se la línea

(tarjeta) en blanco.

REGISTRO 8: Datos cíe rli.sponitri I id.'id , alMuenr'ín o n i v e l do rp.se rvorí os .

K! GMA(Kl)

Kl ; Núini-'ro oíríftiKido al nodo.

GMA(Kl): Disponibilidad energética (Gwh) para centrales

tornncns o hid ríuiVi<'.'ií¡ de P,'I.S;K!.-I .

Afluencia (m /seg) para centrales hicir;ít.jlicas
i

con reservorio,

Nivel inicial o final (Hm ) .para nodos que i"e-

presentan datos de! nivel.

Formato de lectura: (T5,IX,FIO.3). - . • •

Kste bloque de datos debe finalizar con una línea (tarjeta)

en blanco.

REGISTRO 9: Datos generales del segmento de;demandas.

NOMBRE HORAS KEEP6

NOMBRE

HORAS

KIÍISI'6

Nombre asignado al segmento de demanda.

Duración horas del segmento de de-nip.r.rlü.
i

Si es igual a I se listaran ioy flujos de la red

correspondientes a este segmento d..- deinni'irla un oí

algoritmo de flujo en redes con ganancias.-



Formato de lectura: (10X,F7.2,15).

REGISTRO 10: Datos de demandas en los nodos. Este registro esta directa-

mente relacionado con e-1 nntu rior.

Kl GMA(Kl)

Kl : Numero asignado al nodo.
!

GMA(Kl): Demanda Mw en el nodo.

Formato de lectura: (15,1X,F10.3).

Este bloque de datos (incluido el anterior) finaliza con una

Linca (tarjeta) en blanco y BU numero c\s. oxn.cl'amcn te NDIÍM.

Para aclarar lo anterior, se presenta a continuación un grá-

fico en papel de codificación de la estructura de estos re-

gistros, con el ejemplo de prueba del programa (Capítulo 5,

sección 5.1)'.
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disco, para lo cual es necesario el siguiente programa:
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El ejemplo de prueba del programa fue ejecutado en WATFIV, debido a su pe-

queña dimensión. Para la ejecución en FORTRAN deberán realizarse los cam-

bios que sean necesarios. El programa de ejecución en WATFIV es el siguien-

te:
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MANUAL _1_)1_SL I'KOC!KAHAI)0_K

El programa se lia denominado PLANOP y se encuentra programado en FORTRAN

T.V. El plan opera t ivo se ob t iene , romo va HP . - i na l i x . ó í in t 'on 'or í i i rn i ro (Gn~

pí |;n I OH 2 y ')) , rey o I v i rinln un prob I cuín dr p m}».i'/iiiiJii' íñn I ¡ in.'/i I , <¡m- cu

general es de la fo rma (¡standard: i

min H = h. T

Sujeto a: ¡

A f - b

O jf f ' . < C

El método a aplicarse para su solución es el Simplex primal, especiali-

zado para resolver directamente en la red, que es lo que se denomina Pro-

gramación en Redes.

La es t ruc tura do I p rog rama y.-i Fue drul.*! con I odo dcl;n I I c eii e l CapTuí I o ''i }

por lo que aquí simplemente se dará la estructura general de.i. mismo.

Estructura del Programa L'LANOl?

INICIO

ABRIR ARCHIVO DATOP

CALL FORMA

1
CALL

CALL

TRANS

ARCOP
CALL ARTIFI

CALL INICL

CALL TREINT

CALL PRIMAL

CALL EM13AL

CALL GENER!

REWIND DATOP

CALL GAIN

CALL FORMAG

CALL ADDTRE

CALL SELECT

CALL PNETWK

CALL TRANSG

CALL ARCOG

CALL ART1FG

:CALL PGAINS

I CALL GENER2

CALL GENER3

CALL FLOWS

CALL TPATH

CALL TRECHG

CALL ADDTRE

CALL DELTRE



Dimensionamien to.

El programa está dimensionado para una red tonal de máximo 1500Ü arcos y

5000 nodos, un horizonte de planeamiento de 'hasta 24 períodos y un máxi-

mo de 5 reservorios. Con estas capacidades ocupa una memoria virtual de

6 segmentos de 64000 p;i.lnbras cada uno, de los cual.es., un scjíinc'niri) corres-

ponde a procedimiento y los cinco restantes a datos.

Las capacidades asignadas a las áreas de COMMON y PTMRNSTON corresponden

a los siguientes dimensionamientos: ''

(15000) máximo numero de arcos de la red total.

( 5000) máximo número de nodos de la red, total.

(2500) máximo numero de nodos que representan centrales de generación

(500) máximo numero de nodos de la red¡ parcial de un período.
i

(150) máximo numero de arcos de la red' básica.

(80) máximo numero de nodos de la red'básica.

(120) es el máximo número de períodos (24) por el máximo numero de

reservorios (5).

(24) máximo numero ^de períodos.

(25) máximo número de períodos mas uno.

(25,5) máximo numero !de períodos mas uno, máximo numero de reservo-

rios. \) máximo número de reservorios.

Á continuación se presenta un listado de computador de Ins áreas de COMMON

y DIMENSIÓN, así como las especificaciones del cipo de varir-.ble en crida

subrutina. Las variables no especificadas el tipo, corresponden a la nor-

malización es tandard do FORTRAN ; [-N variabl.es enteras; A-li y 0-2 var i;i-

bles reales.



CÜMMÜN/AZ/Ü ( 15000 ) /HZ/T ( 15000 ) /ÜZ/F í J .5000 )¡/C;Z/H-i (:.>000 ) /i:;.¿/N, N
CPM.Mi-'W/UN/N'JE, JS/JZ/PÜ (5000 ) /KQ/C í L¡ííOOO > /ÜQ/H ( ISOOO ) /IÚ/LT í .15000 >
C?OrilkÍON/NÜ/i*.;L í L'iUiH.)) /l-íW/|-'|' (tiüOu ) /Ia.,1 /'I' 1, í ÜUUU ) / 1'lLV tt( íjOUi.» í / UU/ I 'U ( !.AH xj í
CCIMMÚN/DAT2/KN Tí P ( 5000 ) /DO/TN ( 3000.) /i:u.;/Tür'|[;: í 2300 ) /D2/ VCÜ ]' í 2C:¡00 )
COMJ1.ÜN/D3/TROP (2500 > /ZQ/ZERO, SERO/ÍJATS/L l-'fjíMÜ (500 ) /DAT I. / Jl'-iT IP (5000 )
INTÉGER O, T, PBÍ PÜ, PD/ OA80C30), PP ; i
REAL*8 TN, XXX ' j ' '

SllBRÜUTINE FORMA ' i
CÜMMON/TO/GMA (£30 ) /T 1 /NT IP ( 80 ) /TIVK'ÜH (80 ) /T3/VMA X (£?0 ) /T4 /CVEH (80 )
CCiMMÜN/T7/CÜrIB ( 80 ) /TíS/NOMN ( SO) /T#/MPrt8;< í.:¡0 );/NVL/KM IVI, KN IF/J JK/M¡='Eft
CÜMMON/KY/IREN ( SO ) ./ST 1/NOMP (24 ) /ST2/NUJ1R (24 ) /ST3/T IMEP (24 ) /GZ/Hi N
COMMON/ZQ/ZERO, SERG/UN/NJE/ ÜS/FQ/NSZ: NEíL.AC/HQ/fMSW, NRW/HH/HÜRAS
CGM!-1GN/ht i/MESI (.24 ) /M2/MESF (24 ) /DO/TN ( 5000 )
DIMEN3IDN X 0 ( 8 0 ) i XI ( S O ) , X2 (80 ) , X3 ( 80 ) , 1(4(80), X/Cir iO), MI í.i::;¡0)
DIMENSIÓN YOÍ150 ) , Y Í C 1 5 0 ) ; Y2( ISO > / : Y3 (J.50 ), Y-HÍ50), YSÍ i^O)
DIMENSIÓN CMJNÍ150) / ChAX ( .150 ) , Ndí l^O), MTRAÍ.150), GAM(.ISO)
DIME NSION XCÜ3TC150)
INTEGER Z i , YO/ Y i / X I :

f« NOMNíTN, XO, NÜHP» '10, XXX

IE ' TRAMS(Ki KOM, KARCH,JARCH) ¡
jMA < SU ) /TI/NT 1P ( 8o ) /TZ'TiUP ( W<b )/T..;/VlvíAX í 8 U ) /T'i/CV£R í tí'.' J

CGMMDN/T7/COHD C SO ) /TS/NOMN í SO ) /T'^/MPRS (80) /NVL/KN.T VI i KNIF/JJK/NPEfi
CÚMMÜN/KY/ IREN í 80 ) /ST 1/NOMP < 24 ) /3T3/TIIIEP ( 24 ) /H^/HCfRAS/DÜ/TN í 5000 )
CÜMMON/ZQ/ZERQ, GGRO/MW/B ( 5000 ) /FQ/N8Z, NSLrtC/HQ/NíSWí MRt-J./'UN/M.JE/ JS
CÜMHON/DAT J. A.'NTIP ( 5000 ) /Di/TCI1B (.2500 ) /Ü2/TCÜT C2500 >
CÜMMDN/TÁV ,L /L INC C 5) /RV2/RNIVI (3) /RV3/LFIN (5 ) /RV4/RFIN ( ' 5 ' )
CÜHMON/RWJ./NRFU í 120 ) /HH2/NRR2 í 120 J/Dy/TR'OP C25UO ) /DATIV líNT XP í 5000 )
RíIAL-M-S NGMN, TN, NÜrlP . ;

¡íiUBROÜTXNE ARCÜP ( II, ,J.J, XX, YY/ CC )
OÜMMON/A7./0 ( 15000) /15Z/T í 15000) /NQ/CL (.L 3000 ) /LQ/H C .13000 )
ÜÜMMON/KO/C( 15000 J/PÜ/NSZ, NSíLAC/HQ/NSiWílNFíW/Rt'/LIíiNÍ?'»''^'.' í
INTEGER .0, T ! • . '

«UBROUTINE ARTII-i: ; |
ÜÜMMÜN/RQ/LISN ( 5000 ) /MQ/Ef í 5000 ) /AZ/Ü C J.SOOÓ ) /I?Z/T ( 15'Ji.iO ; / GX/'!•!, ;--¡
CQMMÜN/KQ/C (15000) /NQ/CL í .15000) ./LQ/H í 1SOOO)

>J#Z, NBLAC/HOí/NíJW* N
INTEGER 0,T

SUBRÜUTINE INICL
CÜMI1DN/RQ/L ISN ( 5000 ) /PQ/PI ( 5000 ) /IQ/LT (|Í5000 ) AJZ/PÜ ( 5000 )
C:Oh!vION/AZ/0( .ISOOOJ/I-ÍZ/TÍ JSOOO/LbVH'C .L5obO)'/líl-a/i.'.í Uí

.CNTEGER PO, Ü, T, P(5

¡ÍÍUBRGUT INE TRE 1 NT ( N )
CÜMNÜN/CZ/PI3 ( 5000 ) /QQ/í':'D ( íüOOO ) /RQ/PP í .̂ O )0 )
INTEGER PB, PD. PP

Í5Ü6ROUTINE PRIMAL i
I:;OMIVION/AZ/O ( is-ooo ) /I-SZ/T í 15000 ) ,/PQ/PI í 5000 > ./'ÜZ/M, N/RQ/PP í sodio j
CÜMMON/QQ/pri ( .í:¡00i.') ) /CZ/PB ( ÍÜOOO ) /KQ/C í L 5000 ) /ÜZ/F ( i 5000 ) /Ltt/H < i oOOO
CÜMMON/NQ/CL ( 15000 ) /IQ/LT C 15000 ) /IJN/N.JEj Jíi

Oí T(,Pp, PD, PDRí PB
-J



SUBRÜLIT.rNE 8ELECT<IST, KE, DEL, IFIN) ;

CÜHMGN/JZ/PQ í 5000 ) /KQ/Ü ( 15000 ) /LQ/H (15000 ¡j/ÜZ/F (.15000 ) /GZ/rl, N
CÜMMÜN/PQ/P I C 5000 ) /BZ/T ( J.5000 ) /1GJ/LT C 15000 ) /ZÜ/ZERO, PERO
INTEGER PO, T, SN, FN . i .

! í
SUEROUTÍNE TPATH í ISÍ, 1T, |<h, ILC, .JUWC, !<L / ¡
CQMMÜN/AZ/Oí 15000)/BZ/T(l5000)/QZ/F< 15000 >VCZ/PI5( 5000 )/GZ/ivh N
cüMMüN/t'a/pn í 5000) /KQ/C í 15000) /DO/TN í sooo)/UN/N.JE* js:-

L.ISA (3000)
-INTÉGER PB, Plh O, T, DDIF
REAL*8 TN
REAL'MF

SUBROUTINE TRECHGÍKL,KE)
COMMON/AZ/0 (15000 ) /SZ/T (15000 ) /CZ/PB (5000)'
DIMENSIUN LISA(5000)
INTEÍ3ER Üi T,'PB i \E ABDTRE(«E)

CÜI1I1ÜN/AZ/Q ( J.5000 } /BZ/T ( 150OO ) /RQ/PP í 5000 ) ./'CZ/PB (5000 í /QQ/Pn í 500o )
INTEGER O, T, PP, PE, PD, PDADJ •

SUBROUTINE DELTRE(KL)
COMM'üN/AZ/O ( 15000 ) /BZ/T ( 15000 ) /RQ/PP ( 5
INTEtfcR O, T, PP/PDi PÍ3, Q

X¡0 Í./QQ/PD í 5000 ) /CZ/PB (5000 )

SUBROUTINE EMBAL1
CüNhüN/JZ/PO(5000)/JJK/NP£R/UN/N..I£i ..Ji.i/ib/:/^ í J ' - ' U i ' O ) /'¡'.¡O/i r ( j 'VOu j
COMMON/E Z/T (15000 ) /LQ/H ( 15000 J /H1 ./MES 1(24) /M2/HESF C 24 )
COMhON/FQ/NSZ/ N&ÍLAC/DAT2/KNTIP (5000 )/IQ/LT ( Í5000 }/í>Tl/NOMP ( 24 )'
CÜMMQN/ST2/MUMR í 24) /STS/TI I1£P < 24) /ft V i /L 1NC C 5) /DO/TN < 5000 )
CÜNHÜN/RVZ/'RNrVl ( íDJ/RWO/NTRAVÍSí i í ¡5Í/RW J/NRRl C 120 ) /RW2/NRR2 ( 1.2O)
COMMON/RW3/RNAHE í 5) /FiW4/RVER ( .L 20) /RW5/RGEN (120) /RW6/PGX C :¿5)
CÜMMÜN/DAT i/JNT IP (5000 ) /D i /TCI1B C 2bOO ) /D2/TCST í 2500 ) /D3/TROP í 2500 )
DIMENSIÓN NAM£(24 ) Í TRAYÍ25 ) . GNRÍ24) , TUK ' (24 ) , AFLÍ24)
DIÍIENSION AFLHÍ24), FINLÍ24), VERÍ24) • ' !
REALicS NQHP/ÑAME, TN; RMAIie (

INTEGER PÜÍ POX/ T

SUBROUTINE GENER1 . ¡
• COMMÜN/AZ/O ( 15000 ) /BZ/T ( 15000 ) /OZ/F (J.5C 00 ) /JZ/PÜ (5000 ) /LQ/H í .1.5000 )
COMMON/UN/NJE, JS/JJK/NPER/NQ/CLÍISÜOO^IQ/LTÍISOOOJ/GZ/M. N
CüMMON/FQ/NSZ / NSLAC/M1 /I1ES 1(24) /I12/MESF (24 ) /ST 1 /NÜHP ( 24 )
COMMON/ST3/TIMEP (24 ) /DAT.l /JMTIP ( 5000) /DAT2/KNT1P (5UOO 3 /DO/TM < 5000 )
COMMON/D i/TCMB (2500 ) /D2/TCST (2500 ) /D3/TRÜF! ( 2500 }
REAL-tf-3 NOMP, TN

, INTEGER Üi T /PO '

SLIBRÜIJTIME PNETWK
COMMON/GZ/hlj N/KQ/C ( 15000 ) /LQ/H ( 15000 ) /N-i/CL í 15000 ) /O'Z/F
GÜMMÜN/OZ/PB (5000 J /RQ/PP (SOOO) /PQ/PI (50DO,' ¿'AZ/ü ( i^íXX)) /IJN/iM.Jt-. ...c:;,
CÜMMON/BZ/f ( i5000 ) /QQ./PD ( 5000 ) /DO/TN (5000 )
REAL-H-Ü TN
A l*J I E L¿K*v¡*\J t I J r" *l*! n I"* í r* r^ í i laM 1*̂  r*

REAL I£Gí3Tj KCOST

ÜJIJtíROUTINIf CAÍN
COt1llON/UN/NJE* JS/DATÍÍ/L I3N ( 500 J /2R/2EROj SEiR

/W<V/KrR-10, R5



SUBRÜUT.INE FORMAS ;
CÜNMÜN/TO/GhA í 80 ) /T I/NT 1F' C 80 ) /I 2/ROP ( 80 ) /T3/VHAX C SO ) /T4/t:VER ( SO )
CÜMMÜN/Ty/ÜOMB ( ÜO ) /T8/NÜMN ( 80 ) /M i /MES I ( 24 ) /r'l^/l'lí-ISF í /'I ) / LIN/N J£, Jí.

--ÜOMMÜN/KY/ J. REN ( 80 ) /ei/BÉVSK/WV/BT^/YfciAI'í/ANi. JAL ( 2b ) /LWJ'3/L I SN ( 500 )
CÜMMQN/ZÜ/ZERO. SERO/JJK/NPEft/GZ/Mi M/WS/lMTA/WS/IÍÜt'L NDEM/U/NS, NT
COMMON/WO/N3INK, M30UR/ST J./NOMP C 24 >/ST2/NU>lR ( 24 ) /ST3/T II1EP ( 24 )
CÓMMON/HH/HÜRA8/PO/ICEEPO ( 24 ) /P i /KEEP 1^24) /W2/BT.I /W I /IMSK
CÜMMÜN/DO/TN(5000J . ' ••
DIMENSIÓN NK J.50), NJU50), CMIN ( J.50 J / CIÍAX ( 1.50 ) , XCÜST í J 50 ) / GAÑÍ 150)
DIMENSIÓN KTIPC150), X O C 8 0 ) , XK30) / -X2 ( í:!0 ) , ^3 (80 ) * X 4 ( Ü O ) j X7(¡30)
DIMENSIÓN Y0( ibO). Yl, (150), Y^-f Í50) j Y3 ( 150 í .' Y'! ( 130 ) , Y3Í ISO)> Y6Í J.ÜOJ
REALlf-Ü NDMN. NQMP, TN, X O » 20, X X X , YYY
REAL KEEPJ !

R Z i i YO, Y l * X i j Y6. N T R N t S O J

.50UO ) /'HI-l/HCiRA
.[NKí NÍÍÚUR

SUBRDUTINE ARC'ÜD C 1 1 / JJ, X X , YY, CC, OG, KK>¡
CDMhON/AZ/0 ( ISOOO ) /B7./T C 15000 ) /KQ/C ( LüCiOO ) /'NW/r:!.. í
CÜMMÜN/I.Q/H ( 1 5000 ) /D.I/A ( 2500 ) /DAT3/LTÍÍM í 500 J /Wú/N
CCJMhON/WS/NTA/Wi/NSÍX/m/BASE
INTEGER O, T ." '

SUBRÜUT INE TRANSO ( K, HORAS, KOH )
COMMON/TO/GMA ( 80 ) /Tl/NTIP < 80 ) /T2/RÜP C 80 ) /T3/VMA X ( 90 ) /T4/CVER ( 90
CDMÍ'10N/T7/i:;0!-1B ( 80 ) /TS/NÜMN C 80 ) /UlM/N JE / JJS/KY/ TRKW í 80 ? ./ 2Q/2EKO, Sí-ir
CQMMÜN/WO/NSI NK, NSOUR/8T J./NÜMP ( 24 ) /ST3/TI MEP •'. 2-'). ) /DO/ TN ( £.OüO )
COMMON/hQ/B ( 5(1)00 ) /D3/EOF! IG C 2Ü 00 ) /Rt-J 1./>JRR 1 C 1 20 ) /FíWb/RÜ££N í í. 20 )
COMMON/RW4/RVER C 1 20 ) /ST2/NUMR ( 24 > /DAT2/KNTIP C 5000 ) /RW6/POX í 25 >
CÜMMON/RW7/RAFL ( J. 20 ) /RW8/RRQP ( ]. 20 ) / J JK/1MPER/W V/BT2
REALAS TN, NÜMN, NÜMP
INTEGER PÜX

SUBROUTINE ARTIFÜ
CÜMMON/AZ/0 ( 15000 ) /BZ/T C 15000 ) /ÜZ/F ( 15000 ) /CZ/PB'í 5000 ) /UN/hJJt". .j
COMMDN/PQ/PI ( 5000 ) /GZ/H, IM/MQ/B C 5000 ) /LQ/H í .1 5000. J /JZ/PO ( 3.000 >
COMMON/KC'/C ( 1 5000 ) /NQ/CL C J.5000 ) / 1 Q/LT í J.5000 ) /DO/TN ( 5000 ) /WS/NT A
COMMON/DATS/LISNCSOOJ/ZQ/ZERO* GERO/W/NS/ NT/Wl/NSX/WO/Ni=;iNK/ tMSuU
COMI1ÜN/W4/Ri RIO, R5/W5/KÜM, NDEN/W2/BT1/ST i./NÜHP (24 )
COMNDN/OAT2/KMTI P í 5000 > /DI/A ( 2500 ) ¡
INTEGER PÜ, ü, T/ PB ,
REALn-8 NOMP. TN

/LQ/H ( 15000 J'/iiZ/H, N/Lf I/A í 2500 )
SUBROUTINE DSRRTGÍNS. QN,NP)
COHMÜN/CZ/PB(5000)/RQ/PI(500C
COMMON/BZ/TCi5000)/JZ/POí5000)/IQ/LTC15000?
DIMENSIÓN SÍ500)
INTEGER PE, QN, 3, T, F'O I '

SUBRÜUTI.NE TREING(N)
COMMON/RQ/PF < 5000 > /QQ/PR í 5000 ) /CZ/PB í SOtJO )
INTEGER PB, PP, PR

SUBROUTINE PGfVt NS \( 15000 J/tíZ/TÍ 15000 )/OZ/F ( 15000 ) /DI/A í 2500 ) /PO/H 1

CÜMMON/KQ/CÍ 15000 5/UN/NJE/ JS/WB1/INTW. ICFí iC/OZ/r-l, N/LÜ'/Hí lo
INTEGER CU T ! ' ' '
REAL MF. MFE



E 3ELEÜG (í¿?T, KE, DEL/ If IN)
C'OMMON/IiiZ/T (-.13000) /C//PÍ3 C ÍÍOOU) / Ü2/M, N/D1./ A (2300 J/AZ/ U (1 SuOU)
CÍJMMÜN/IQ/LT ( 15000 ) /.JZ/PO (5000 ) /KQ/C ( 15000 ) /LQ/H ( 15000 )
CDMMON/ÜZ/F í ,15000) /PQ/PI í 5000) /7L'/ZERC|, SERÜ
.INTEGER T. PB, PO, FN, 3NN, O ;

SUBRGUTINE PATHPG CKE» lEr-JE)
CÜMMON/D2/G í 2500)/CZ/Pfíí 5000)/AZ/Ü í15000)/EZ/T C15000)/GZ/M, N
OOMMON/D AT1 /L ISA (5000 ) /DAT3./L I SN ( 500) /D 1 ./'A (2500 J /WB1 /l NTW, ICF, IC
DIMENSIÓN ICHKÍ500)
REAL MULT
INTEGER PE, FC, RC, O, T ;

S'UBROUTINE MFLGG C IC, KL, I LO, NF)
CÜM!1ÜN/D2/G(2500)/Di/A(2500)/ÜZ/F(15000)/KQ/Üí15000)/ZQ/ZERO, SERÜ
COMMON/DA T .1 /L ISA (5000) /DAT3/LI SN C 500 >
REAL MF

SUBROUTLNE FLOWG (10,NF)
CÜHMÜN/ÜZ/F(i5000)/D2/G í2500)/D1/A(2500)/DAT 1/LISA(5000)
CÜMMON/TIAT3/LI SM (500) /.KQ/C C15000)
REAL MF -

"SLIBRÜIJTINE TRECGGfKL, KE) j .
CÜMMÜN/A Z/Ü(15000)/BZ/T(15000)/C2/PB(5000)
DIMENSIÓN LISA(500),LISNC500)
INTEGER O, T/ PB

SUBROUTINE ADTREGÍKE)
COMMÜN/ftI/0l15000)/EZ/T(15000)/CZ/PE(5000)/RQ/PF(5000)/QQ/PR(5000)
COMMON/CSZ/Mi N
INTE6ER O. T, PE, PF, PR

SUBROUTINE DLTREG (¡ÍL>
CÜMMON/A2/0 í 15000 ) /'BZ/T ( 15000 J /CZ/PB (5000 ) /RQ/PF (5000 ) /'QQ/PR ( 5000 )
INTEGER Oí T. PB* PF/ PR ¡

SUBROUTINE CYCLE(TI, BET> CGSTJ
CÜMHON/D .L ./A < 2500 ) /CZ/PB í 5000 ) ./LQ/'.H ( 15000) /AZ/Ü í 15000)
ÜÜMMQN/J3Z/T í 150001) /PQ/PI (5000)
INTEGER O, T, PB

SUBROUTIWE DUAL(II)
COHItON/Di/A ( 2500) /LQ/H ( 15000 ) /Ptí/PI (5OOÓ ) /AZ/Ü ( 15000 ) /EZ/T (15000 )
CÜMMQN/DAT1/LISA(5000)/DAT3/LISM C 500) :

INTEGER .0/Tí.CYC

SUBROUTINE ROOTG(IROOT, IC, CYC)
CÜMHÜN/AZ/O'í 15000 ) /BZ/T ( i'5000 ) /CZ/PE (5OÓO ) /RQ/PF (5C>00 ) /QQ/PR (5000 )
CDMNON/-DAT1 /L ISA í 5000 ) /DA TU¡/L I UN ( 500 )
INTEGER O; T, CYC, PE, PF. PR

SUEiRÜLITINE GENER2 •' -
c;¡:irlMON/F;z/T'( iaooo)/oz/F{ ISOOCO/LQ/HÍ isoc O)/W/N3,NT/DO/TN(5000)
COMMDN/GZ/M, N/UN/NJE, .JS/W5/KDM, NDEM/DAT5i/KNTIP.(5000)/DI/A(2500)
C'OMI-ltfN/SÍTi/NühP ( 24 ) AJ2/PO í 5000 ) /W4/R, RlCÍ, R5/M1/MESI í 24 )
COMMON/M2/MESFí24)/Pi/KEEPl(24)/ZQ/ZERD, SERÜ/AZ/0(loOOO) .
CDMMÜN/IGJ/LT ( 15000 ) /NQ/CL ( 15000 )/UAT 1/NE¡XCL ( 5000'j/KGí/C ( 15000 )
DIMENSIÓN C-i£N(24), TTPÍ24)
REAL*8 TN,NOMP
REAL KEEP1
INTEGER TíPO/OiPOX



SUBROLITINE GENER3 ' '
COMNQN/RZ/T í 1.5000 ) /QZ/F ( 15000 ) /NQ/CL ( 15000 ) /LW/H ( J.5000 ) /OZ/M, N
CGMMÜN/D3/BÜRI 13 ( 2500 ) /ST 1 /NÜMP ( 24 ) y'UN/N JE , : JS/W/Ntí, NT/Wy/Jj¡T2
CÜMI1ÜN/DAT2/KNTIF ( 5000 ) /JZ/PC3 ( 5000 ) /IO/LT ( 15000 ) /RW6/PÜX C 25 )
CÜMMÜN/W5/KÜM > NDEM/RW 1 /NRR 1(120) /RW4/RVER -M 20 ) /DO/ TN C 5000 )
COMMON/T2/RÜP ( 80 ) /T7/CÜMB C 80 ) /YE AR/ANUALÍ ( 25 ) /RW5/RÜEN ( 1. 20 )
CDMMÜN/ZQ/ZERÜ, 8ERCVST3/TIMEP í 24) ' : \R T, Pü, POX

REAUí-S NOMPí TN ;

SUBROLITINE FLÜW3 ' :

COMMQN/BZ/TÍ 15000 )/JZ/PO (500o í /NQ/CL ( Í5000 )/ IQ/LT f 15000 ) /GZ./l-h N
COMMON/ÜZ/F ( 1 5000 ) /D 1 /A ( 2500 ) y'DO/TM í 5000 f /N I/MES I C 24 ) /M2/ME'óF ( 24 )
CDMMON/DAT2/i<NTIP(50ÜO)/W/lvlSí NT/'UN/NJE. Jáí/PO/KEEPO(2-¡H
CÜMMON/P .L /KEEP L ( 24 ) /ST 1 /NdhP ( 24 ) /Wíü/KOM j MDEW/D3/íí!UR I G ( 2500 )

INTEGER T, PO i
REAL*ñ TNi NÜMP
REAL KEEP1 ^ , ;

SUBROUTINE EHL-:AL2
CÜI1MON/JJK/WPER/RWO/NTRAY(25i 5 J/RWl/NRRl. f'l.20 í /RW3./RNAME 1 5 )
i::ül1MÚN/ UN/NüE , -Jv.../ ív'W 't / RVKR í I, JU ) /RW^-y RblíN C .1 ̂ u ; / RW '/ / ¡;:/ 'il "L ( I ,'.< í í
COMMON/RW8/RROP ( 1 20 ) /ST i/NÜMP í 24 ) /ST2/NUMR ( 24 ) /ST3/T I HEP ( 24 )
COflMON/RV2/RN I V I ( 5 ) ,
DIMENSIÓN ME£í(24)i TRAYÍ25), VER (24 >, TUR ( 24)'
DIMENSIÓN APLHÍ24). PINLÍ24), NARCHÍ2S) ¡
REALAS NÜMP, NESi RNAME, NOhiBR i

SUBROUTINE GNETWK ',
CONMON/AZ/Ü ( 15000 ) /3Z/T ( 15000 ) /CZ/PE ( 5000 ) /IJN/NJE, JS'/KQ/C ( 15000 )
COMMON/DZ/F ( .L 5000 ) /LR/H C 1 5000 ) /DI/A í 2500 3 /.RQ/PF. C 5000 ) /GZ/M, hi
COMMQN/ÜQ/PR ( 5000 ) /PQ/PI C 5000 ) /DO/TN í 5000 )',
INTEGER O, T» PB, PF< PR i
REAL-K-8 TN '

SUBRÜUTINE FIN :


