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Resumen

RESUMEN

La filosofia y solucion de la operacién optima de sistemas eléctricos de potencia ha sido
analizada por diferentes investigadores a nivel internacional, asi mismo se han desarrollado
técnicas de optimizacion matematica, las cuales se han implementado utilizando métodos
computacionales eficientes. La complejidad de la operacion del sistema obliga a simplificar
el problema dividiéndolo en diferentes etapas de tiempo, en donde cada subproblema estara
interrelacionado con los otros. Sin embargo la solucién del mismo requiere que el
planteamiento se realice de manera especifica de acuerdo a las condiciones, restricciones y
particularidades de cada sistema.

En este trabajo se presentan tres metodologias deterministicas para resolver el problema de
la planeacion de la operacion a mediano plazo de un sistema generador de energia, que
tiene como parte fundamental las centrales del rio Grijalva que conforman el complejo
hidroeléctrico mas importante del pais, ya que el Sistema Eléctrico Mexicano cuenta con un
parque generador predominantemente termoeléctrico, por lo que se tiene la necesidad de
buscar la mejor gestién posible de los recursos hidricos, con el fin de minimizar costos de
esperados de operacion a lo largo del periodo de planeacion. Para ello primeramente se
presenta el andlisis del sistema puramente hidroeléctrico, presentando la formulacion y un
programa computacional para simular la operacién de plantas hidroeléctricas en forma
independiente utilizando cinco reglas de operacion diferentes que son, “Potencia
Constante”, “Cota Fija”, “Turbinamiento Fijo”, “Minima Extraccion” y “Maxima
Extraccion”. Este modelo puede ser usado para analizar la evolucién de almacenamiento en
embalses, ademas de establecer metas de generacion en cada etapa del periodo analizado.

En particular para el analisis del sistema hidrotérmico se presentan dos metodologias, la
primera mediante Programaciéon Dindmica, en la que se presenta un programa
computacional para la solucién de este, considerando embalses en forma aislada y un grupo
de unidades termoeléctricas en forma agregada, con el fin de hallar soluciones 6ptimas
para el despacho hidrotérmico. La segunda metodologia de optimizacidén implementada es
denominada Programacion Lineal, la cual se realiz6 para la solucion de n embalses en
forma independiente o en configuracion en cascada, asi como la consideracion de n plantas
termoeléctricas, esto da lugar a que el sistema sea considerando en forma detallada, con
esto se presenta la metodologia basada en una herramienta computacional, formulada como
un problema lineal asociado a cada etapa, en la cual se utiliza el método Simplex Primal
para generar una solucion optima factible encontrando el minimo costo de operacion del
parque hidrotérmico en cada una de las etapas del periodo de analisis.

Se presentan los resultados de las tres metodologias, analizando como embalse
independiente la presa de Angostura, ya que es considerada como el embalse regulador de
energia hidroeléctrica. Asimismo se presentan resultados de la cuenca del rio Grijalva en
configuracién en cascada, utilizando la metodologia de programacion lineal mostrando las
metas de generacidn obtenidas en cada etapa del horizonte de planeacion.
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Abstract

ABSTRACT

The approach, formulation and solution of the optimal operation of an electrical power
system have been analyzed international by several researchers. They have also developed
mathematical optimization methods which have been implemented through efficient
computational techniques. The burden of operating a power system requires a
simplification of the problem, decomposing the problem into several stages in time,
establishing links among different subproblems. However, the solution of the complete
problem requires a specific formulation according to the conditions, constraints and
particular features of every system.

In this work, three different deterministic methodologies are presented to solve the midterm
operational planning of a power generating system, which has as a main component the
hydroelectric system on the Grijalva river; this is the most important hydro complex in
Mexico; since the mexican system is mostly a thermoelectric system it is very important to
minimize the operational costs through the optimal management of the hydro resources. in
order to get this result, first we develop the analysis of a hydroelectric system presenting
the formulation and computer program to simulate hydroelectric power plants defining
operating rules such as *“constant power”, “defined final level”, “defined water volume for
generation”, “minimal extraction”, and “maximal extraction”. This model can be used to
analyze the dam level evolution, and to establish production goals in every stage of the time
period being simulated.

For the hydrothermal coordination problem, two different methodologies are presented; the
first one is based on dynammic programming, in which a computer program is presented to
solve this problem, considering water dams independently and a set of aggregated
thermoelectric generators in order to solve the hydrothermal coordination problem. The
second formulation is based on lineal programming, which is developed to simulate n
independent water dams or a cascaded system, and also a set of independent thermal
generators; that is that a detailed modelling of the generator system can be simulated.
Hence the primal simplex method can be applied to every single stage of the detailed
formulation of the hydrothermal system.

The results obtained from the use of the three proposed metodologies are presented,
considering as an independent dam the “Angostura” which is a multiannual storage dam.
Also, the results obtained from the detailed hydro complex of the Grijalva river are
presented. The detailed optimal generation plans as given by the computer program are
given.
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Generalidades CAPITULO 1

CAPITULO |

1 INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

La necesidad de energia eléctrica eficiente, confiable y de bajo costo a hecho que en el
mundo se este incrementando la capacidad de las unidades generadoras, la interconexion
de sistemas eléctricos de potencia, la busqueda de nuevas tecnologias para generar, la
incorporacion de nuevos dispositivos y tecnologias que permiten una mejor operacion, asi
como el desarrollo de nuevos modelos y herramientas computacionales que garanticen el
suministro energético al mejor costo econémico de produccion preservando la seguridad y
calidad de la energia.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El constante crecimiento de la demanda de la energia eléctrica ha exigido la expansion
compleja de los SEP, a través de instalacion de nuevas fuentes generadoras e interconexion
de los sistemas. Estas interconexiones permiten lograr altos niveles de confiabilidad,
garantizando a la vez calidad y continuidad del servicio. Sin embargo, la creciente
complejidad de los sistemas ha tornado el problema de la operacién en una tarea dificil de
ejecutar, estimulando el desarrollo de nuevos algoritmos matematicos y herramientas
computacionales que apoyen la toma de decisiones. Un sistema de generacion de energia
eléctrica hidrotérmico, estd compuesto de dos formas de produccién de energia hidraulica y
generacion térmica (vapor de carbdn, gas, diesel, nuclear, etc.) enlazadas a los centros de
consumo a traves de lineas de transmision; tal como se muestra en la Figura 1.1. El sistema
hidraulico generalmente se compone de multiples embalses y plantas hidraulicas
dispuestas en una o varias cuencas hidrograficas. Las centrales termoeléctricas a vapor
utilizan el calor procedente de la combustion de carbén o petroleo para generar energia
eléctrica.
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Figura 1.1 Representacion Esquematica de un Sistema Eléctrico Hidrotérmico
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Generalmente los sistemas hidrotérmicos son de gran tamafio, lo que sumado a las
caracteristicas inherentes de los sistemas hidraulicos (acoplamiento hidraulico y
acoplamiento eléctrico), y principalmente a las diferencias que existen entre un sistema y
otro, complican el desarrollo de modelos generalizados. Por lo tanto, el establecimiento de
una representacion adecuada de cada sistema dependerd de las caracteristicas propias de
cada uno. La disponibilidad de cantidades limitadas de energia hidraulica, en forma de agua
almacenada en los embalses del sistema, hace de la operacion Optima de sistemas
hidrotérmicos un problema muy complejo, ya que los embalses crean una vinculacion entre
decisiones de operacion adoptadas en una etapa dada (presente) y las consecuencias futuras
de estas decisiones. Esto torna el problema en uno dindmico [33]. En otras palabras, si se
utiliza en el presente toda la energia hidraulica disponible por acumulacién de agua en los
embalses y en el futuro resultan bajos aportes hidrologicos, es ser necesario utilizar
generacion térmica con alto costo de operacién o eventualmente recurrir al racionamiento
del suministro de energia (falla en el abastecimiento de la demanda). Por otro lado, si se
mantienen los embalses del sistema en altos valores de cotas, utilizando generacién térmica
cara para satisfacer la demanda y si en el futuro se suceden altas afluencias, se tendria que
verter el recurso hidraulico, lo cual, significa un gasto de energia y consecuentemente alto
costo de operacion. Existe por lo tanto, una operacion que consiste en generar una parte del
agua disponible y almacenar el resto para sustituir generacion térmica cara y/o falla en el
futuro.

De lo anterior se desprende que, aun cuando la generacion en una central de embalse no
signifique un gasto monetario directo, el agua si tiene un valor econémico. El valor del
agua utilizada en un instante cualquiera corresponde al costo actualizado de operacion y
falla que ella sustituye en ese momento [21]; este valor actualizado es llamado también
““valor estratégico”. Por lo tanto, la funcion objetivo es no-separable, ya que el valor de la
energia generada por una planta hidraulica no puede ser medido directamente como una
funcién del estado de la planta sola, sino en términos de los ahorros de combustible de la
generacion térmica evitada. Debido al comportamiento hidrolégico es imposible tener
perfectas predicciones de las futuras secuencias de las afluencias y en cierta medida, de la
demanda futura propiamente dicha, por lo tanto, el problema de la operacién de sistemas
eléctricos es estocastico [31]. La existencia de multiples embalses interconectados vy la
necesidad de optimizacion mediante un proceso de decisiones multi-etapa caracterizan al
problema de gran tamafo. La funcion objetivo es no-lineal debido no solamente a la
funcién de costos de las unidades térmicas, si no también al producto de la descarga por la
cota en los embalses de las plantas hidroeléctricas. En el problema del mediano plazo se
deben considerar entre otras, el analisis de las siguientes restricciones operativas:
capacidades de transmision, restricciones de seguridad de la operacion, restricciones de
energia en embalses, limitacién de combustibles, energias minimas etc. La solucién global
del problema se puede clasificar como deterministico o estocastico, segun sea el enfoque de
solucion segun sea la funcidn objetivo (costo de produccién y/o confiabilidad) y segln sea
la técnica de solucion (heuristica o de optimizacion). El problema de optimizacion
involucra la minimizacion o la maximizacion de un funcional sencillo o multicomponente,
el cual considera los costos de produccion y confiabilidad, en los que se mezclan factores
sujetos a incertidumbres como el valor esperado de la carga y las salidas forzadas de
generadores.
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1.3 OBJETIVO GENERAL

Al no considerar la incertidumbre de las aportaciones a centrales hidroeléctricas, la
operacion de los complejos hidroeléctricos del pais estd basada en técnicas heuristicas o
simulacion que se basan en reglas operativas, dichas técnicas no son muy exactas y
proporcionan soluciones suboptimas.

El objetivo de esté tesis es desarrollar una herramienta computacional para la optimizacion
del despacho de energia a mediano plazo utilizando el método equivalente deterministico,
en el cual supone un comportamiento deterministico de los aportes a los embalses, de la
disponibilidad de las centrales térmicas del sistema y de la demanda, la cual trata de repartir
de manera éptima, a lo largo del afio, la utilizacion de los aportes hidraulicos a fin de
recurrir lo menos posible a la energia térmica, cuyo costo por concepto de combustible
resulta elevado.

Con esto se persigue determinar una estrategia Optima de operacion de sistemas
hidrotérmicos, satisfaciendo restricciones de caracter técnico, de disponibilidad de unidades
generadoras Yy restricciones de confiabilidad, de tal modo de asegurar la cobertura de la
demanda en cantidad y calidad al minimo costo. El costo de operacion incluye el costo de
combustible de las unidades térmicas y el costo de falla en el abastecimiento de la
demanda.

Asimismo esta investigacion persigue alcanzar los siguientes objetivos.
a) Codificar esta herramienta computacional utilizando un lenguaje de programacion.
b) Validar la herramienta en base a resultados obtenidos en trabajos.
c) Resolver en forma éptima la operacion a mediano plazo del sistema de prueba
propuesto que contempla el complejo hidroeléctrico del rio Grijalva formado por

cuatro embalses que son Angostura, Chicoasen, Malpaso y Peifiitas, en forma
aislada, asi como la representacion detallada del sistema en cascada.
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1.4 JUSTIFICACION

Actualmente el Sistema Eléctrico Nacional (SEN), cuenta con un parque generador
predominante termoeléctrico basado en combustibles tradicionales [4], debido a que los
recursos hidricos estan limitados por las capacidades de almacenamiento de los embalses,
la naturaleza aleatoria de las aportaciones hidricas y factores econémicos tal como la crisis
de los combustibles no renovables (combustoleo, carbon, gas, etc.), todo esto aunado a una
eminente reestructuracion del sector eléctrico, se plantea la necesidad de contar con un
aprovechamiento 6ptimo de los recurso hidricos con los que cuenta el pais para la
produccion de la energia eléctrica.

El problema de contar con centrales hidroeléctricas radica en definir las reglas y
metodologias de la planeacion de la generacion, debido a que los recursos hidricos
presentan una gran incertidumbre por la aleatoriedad de las lluvias.

Actualmente en México, incluyendo los productores independientes de energia, cuenta con
una capacidad efectiva instalada para generar energia eléctrica de 44,787.71 Mega Watts
(MW), de los cuales: 7,26490 MW son de los productores independientes
(termoeléctricas), 9,363.82 MW son de hidroeléctricas, 23,232.44 MW corresponden a
las termoeléctricas de CFE que consumen hidrocarburos; 2,600.00 MW a carboeléctricas;
959.50 MW a geotermoeléctricas; 1,364.88 MW a la nucleoeléctrica y 2.18 MW a la
eoloeléctrica. En la figura 1.2 se puede observar que la mayor parte de la energia generada
en nuestro pais proviene de plantas ajenas a las hidroeléctricas y solo el 20.91% proviene
de plantas hidroeléctricas, por lo que no se tiene que menos preciar esta parte de generacion
de energia eléctrica 'y se debe tomar en cuenta para encaminar trabajos de investigacion de
este tipo [14].

Mucleceléctrica 3.05%

Ecloeléctricas 0.005%
Hidroeleciricas 20.81 %

Termoeléctricas 51.87%

Carboeléctricas 5.81%
Geotermoeléctricas 2.14%

Productores Independientes 16.22%

Figura 1.2 Representacion de la Capacidad Efectiva Instalada de Generacidn en el SEN [14]

Asimismo en Meéxico la planeacién de la operacién de los complejos hidroeléctricos del
pais estd basada en técnicas heuristicas y modelos de simulacion que conllevan a una
solucion suboptima lo que presenta desperdicio de los recursos hidricos. Por lo que en este
trabajo se pretende desarrollar una herramienta computacional en base a una metodologia
de optimizacién matematica, la cual nos garantice la obtencion de politicas éptimas de
generacion con la flexibilidad computacional requerida para analizar la operacion de
complejos hidroeléctricos importantes como es el caso del rio Grijalva ante condiciones
operativas.
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1.5 REVISION BIBLIOGRAFICA

El problema de planeacion de sistemas suministradores de energia ha sido abordado de
acuerdo a la naturaleza de sus parques generadores. La mayor parte de la literatura
consultada reporta metodologias para sistemas hidrotérmicos esto es sistemas conformados
principalmente por centrales hidroeléctricas y termoeléctricas operando conjuntamente. Las
técnicas de solucién que se han implementado a lo largo de los afios pueden ser
clasificadas como técnicas heuristicas y/o de simulacion y técnicas de optimizacion
matematica.

1.5.1 Las Técnicas Heuristicas y/o de Simulacion.- Proveen la respuesta del sistema a
determinadas entradas, tal que es posible examinar las futuras consecuencias de diferentes
escenarios, se basan en la utilizacion de reglas de operacion, siendo en la mayoria de los
casos implementadas con simuladores para la aproximacion de las caracteristicas de un
sistema, lo cual lleva por razones muy obvias a una pérdida de exactitud y que nos den
soluciones suboptimas y en algunos casos a que el calculo sea muy laborioso. Estos
resultados siempre dependen del criterio de la persona que suministra los datos [3,25].

1.5.2 Técnicas Basadas en Métodos de Optimizacion Matematica.- Métodos mas
usados son de programacion lineal (Dantzig, 1963), [ver 2, 8, 9, 18, 26], y la
Programacion Dindmica (Richard Bellman en los 50’s), [ver 5, 8, 15, 20, 40]. Asi el
problema de la planeacién de la operacion es resuelto con una discretizacion en el tiempo,
una funcidon objetivo a minimizar y un conjunto de restricciones. Las técnicas mas
utilizadas pueden ser deterministicas o estocasticas dependiendo de la forma en que se
consideran las aportaciones hidricas, ademas que no necesita conocer el costo de déficit
energético. Con lo anterior el problema de programacién hidrotérmica, se han desarrollado
maultiples alternativas de solucién a lo largo del mundo, las cuales pueden ser agrupadas en
cuatro categorias.

1.5.2.1 Agregacion y Desagregacion de los Embalses (AD)
Este método consiste en un proceso de optimizacién de dos etapas:

1) Agregar los embalse hidraulicos en un “‘embalse equivalente” de energia y utilizar
Programacion Dinamica Estocastica (PDE) para calcular la proporcion Optima de
generacion hidraulica y térmica.

2) Desagregar el total de generacion hidraulica en asignaciones individuales para cada
central hidroeléctrica y el total de generacién térmica en asignaciones individuales para
cada unidad térmica. Con el método AD se pretende reducir el nimero de variables de
estado, manteniendo la estructura estocéstica de las variables aleatorias. La justificacion
para la utilizacion de estd metodologia es que el costo de operacion de las centrales
térmicas depende de la generacion total del sistema hidraulico y no de la generacién de
cada unidad hidraulica individual. La principal ventaja de este método es que todo el
esfuerzo se concentra en la variable econdmicamente mas importante la proporcion de
generacion térmica, sin embargo es sumamente inexacta, especialmente en aquellos
sistemas donde las caracteristicas de los embalses y/o el comportamiento hidrol6gico de
los rios no son similares. La inconveniencia se presenta principalmente en el proceso de
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desagregacion, no pudiendo asegurarse el cumplimiento de las restricciones asociadas a
cada embalse. Se han desarrollado algunas extensiones de esta técnica por ejemplo, el
procedimiento de Agregacion—-Descomposicion, en el cual, el problema se resuelve
mediante optimizacion de cada embalse del sistema frente al embalse equivalente
(agregado) del resto [ver 7, 15, 31, 28].

1.5.2.2 Equivalente Deterministico (ED)

Los métodos suponen un comportamiento deterministico de los aportes de los embalses, de
la disponibilidad de las centrales térmicas y del sistema de la demanda. Estos métodos se
basan en el “principio de equivalencia” de ciertos problemas de control estocastico.
Consiste en sustituir los componentes aleatorios por sus valores esperados, transformandose
a un problema lineal deterministico. La ventaja principal de los métodos ED es la de
permitir una perfecta representacion del sistema de generacion sin embargo, presenta la
dificultad de proporcionar una operacion “optimista”, la cual generalmente es de menor
costo que la operacion real [ver 12, 31, 32].

1.5.2.3 Aproximaciones Sucesivas(AS)

En el método AS, también denominado “uno por vez”, cada embalse del sistema es
optimizado suponiendo conocido el valor esperado del resto de los embalses del sistema,
esta operacion se repite hasta lograr la convergencia. La desventaja mas importante de este
método es justamente la de suponer conocida la forma de operacion de los embalses en
cada paso del primer ciclo iterativo, por lo que para contemplar la retroalimentacion
existente en el proceso de optimizacion entre variable de control correspondientes a
cuencas independientes es necesario realizar por lo menos dos ciclos iterativos completos.
Su principal ventaja es mantener una representacion detallada de cada cuenca del sistema
[ver 8, 35].

1.5.2.4 Descomposicion de Programacion Lineal

En vista de las limitaciones que presentan los métodos descritos en las primeras tres
categorias, en la actualidad se han venido desarrollando nuevos desarrollos con extensiones
de métodos de descomposicion lineales tales como: Dantzig - Wolfe y Benders, los cuales
han reportado buenos resultados [ver 1, 15, 16, 20, 22, 33, 34, 41].

1.6 Trabajos Realizados En La Seccion De Estudios De Posgrado del IPN
(Zacatenco)

En 1989 se desarrollé una metodologia para la solucion del problema de planeacion a corto
plazo del Sistema Interconectado Nacional [6]. En 1996 se desarrollo de un modelo de
simulacion de la operacion de las principales centrales hidroeléctricas de la CFE [3], que
presenta alternativas para simular diferentes decisiones para centrales hidroeléctricas .En
1998 se desarrollo un simulador para complejo hidroeléctrico Grijalva [25], que simula la
operacion del sistema basado en reglas de operacion (proporciones de generacion entre
centrales hidroeléctricas). En 2001 se desarroll6 una metodologia para el planeamiento
estocastico de la operacion a largo plazo para un sistema hidrotérmico [15].
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1.7  Estructura del Trabajo

El presente trabajo esta constituido por seis capitulos y ocho apéndices los cuales se
describen a continuacion.

En este capitulo | se introduce al problema de la coordinacion hidrotérmica, se presentan
los objetivos que se persiguen alcanzar y se realiza una revision bibliogréafica donde se
analizan los modelos y metodologias planteadas por otros investigadores.

En el capitulo 11 se presenta el enfoque general para representar en forma detallada todos
los componentes del sistema hidrotérmico: centrales hidraulicas, centrales termoeléctricas,
representacion de las aportaciones hidroldgicas, asi como la representacion de la demanda.
Se incluyen restricciones técnicas a la operacion de los distintos elementos tales como;
costo de falla, niveles de operacion etc.

El capitulo Il presenta la formulacion matematica del modelo hidroeléctrico utilizando
cinco reglas de operacion que son: potencia constante, cota fija, turbinamiento fijo, minima
extraccion y méaxima extraccion, asi como la aplicacion de estas reglas a la central de
Angostura mostrando los resultados de este analisis para un horizonte de planeacién de un
afio.

El capitulo IV presenta el modelo de despacho hidrotérmico a utilizar en este apartado, se
caracteriza al problema de Programacion Dinamica (PD), formulandose la funcién objetivo
y las distintas variables a utilizar. Se presenta la aplicacién de esta metodologia a dos
distintos sistemas de prueba, uno de ellos para valorar resultados de la metodologia que se
presentan en las referencias [15, 29], y el otro aplicado a un sistema real que es al embalse
regulador (Angostura) del complejo hidroeléctrico Grijalva, ademéas de mostrar resultados
obtenidos de estos sistemas y por ultimo se discuten los inconvenientes de dimensionalidad
que se presentan en la Programacion Dindmica para el desarrollo de embalses en cascada en
forma detallada.

El capitulo V presenta la metodologia de solucion al despacho hidrotérmico en base a la
Programacion Lineal (PL), ademas de la formulacion, costos relacionados, restricciones y
penalizaciones que se presentan en este tipo de problema. Con lo anterior se presenta la
aplicacion de esta metodologia a tres sistemas de prueba, los primeros dos sistemas
obtenidos de las referencias [35,38] para la valoracion de resultados y el tercer sistema
aplicado al complejo hidroeléctrico del rio Grijalva, que consta de los embalses Angostura,
Chicoasen, Malpaso y Pefiitas, mostrandose resultados del sistema hidrotérmico en forma
deterministica, utilizando el sistema hidroeléctrico con una configuracién en cascada de los
cuatro embalses asi como el sistema hidroeléctrico en forma aislada, utilizando en este caso
solamente el embalse de Angostura.

En el ultimo capitulo (V1) se presentan conclusiones, aportaciones y recomendaciones para
trabajos Futuros.

En el apéndice A se presenta el modelado del sistema de andlisis, tanto la modelacion del
sistema en cascada en variables de estado, como de los polinomios caracteristicos de cada
uno de los embalses del complejo hidroeléctrico, estos realizados en base al método de
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aproximacion discreta de minimos cuadrados, ademas de la descripcién del complejo
hidroeléctrico utilizado.

En el apéndice B se representa la descripcion de los distintos elementos utilizados en esta
tesis, como son: demanda, aportaciones, soporte termoeléctrico.

En el apéndice C se da una descripcién detallada de la Técnica de Optimizacion
denominada Programacion Lineal.

En el apéndice D se da una descripcion detallada de la Técnica de Optimizacion
denominada Programacion Dindmica.

En el apéndice E se da una descripcion completa de la implementacién computacional de
la metodologia de Programacién Lineal para la solucion del sistema hidrotérmico en
configuracién en cascada y para plantas independientes.

En el apéndice F se da una descripcion completa de la implementacion computacional de la
metodologia de Programacion Dindmica para la solucion del sistema hidrotérmico de
embalses independientes.

En el apéndice G se da una descripcién completa de la implementacion computacional de la
metodologia del programa hidroeléctrico en base a las diferentes Reglas de Operacion.

En el apéndice H se presentan las tablas de los resultados de las simulaciones para las
Reglas de Operacién, Programacion Dindmica y Programacion Lineal, las cuales son
provenientes de los capitulos 3, 4 y 5 respectivamente.
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1.8 APORTACIONES

El Sistema Eléctrico de Potencia Mexicano requiere de programas computacionales para
planear la operacion de sistemas hidrotérmicos en los diferentes horizontes de tiempo, para
esto se requiere una cadena modelos computacionales para su solucion. En esta tesis se
Implementan modelos para la planeacién de mediano plazo utilizando el modelo
equivalente deterministico esto se indica como sigue.

Desarrollo de una herramienta computacional bajo cinco reglas de operacién que son de
potencia constante, cota fija, turbinamiento fijo, maxima extraccion y minima extraccion,
que permite ver la evolucidn de los embalses durante el un periodo establecido en forma
numérica y gréafica. Para la solucion de embalses en forma aislada, el cual da solucién de
acuerdo a los diferentes planes y estrategias que se tengan establecidos.

Investigacion y utilizacion de la metodologia de Programacién Dindmica tradicional,
ademas del desarrollo de una herramienta computacional mediante esta, para la planeacion
de la operacion de embalses en forma aislada y detallada, tomando en forma deterministica
los elementos del sistema, el cual permite obtener metas de generacion de energia eléctrica
para cada periodo de estudio, contemplando restricciones de estado (volumenes),de la
variable de decision (turbinamientos) y de generacion (hidroeléctrica y termoeléctrica),
ademas de incluir costos terminales.

Investigacion de la utilizacion del software Minos 5.51 ( Bruce A. Murtagh), Programacion
Lineal y modelado hidrotérmico de acuerdo a estd metodologia, permitiendo con esto el
desarrollo de la subrutina “modelohidrotermico”, que permite el desarrollo de estrategias
de operacidn, ya sea para plantas hidroeléctricas en forma aislada, embalses detallados con
una configuracion en cascada, o el andlisis puramente termoeléctrico, ademas del enlace
con el software Matlab, que mediante una subrutina realizada permite la visualizacion de la
solucidn gréfica lo que permite realizar diferentes estrategias para su analisis. Este conjunto
de subrutinas realizadas, nos permiten tener soluciones mas rapidas, si s que se encuentran
abiertos los dos paquetes (Matlab, Fortran).

La herramienta computacional mediante el método de Programacion Lineal es de facil
entendimiento tanto para la creacion de datos como de resultados, ademas que permite la
solucion de sistemas hidrotérmicos considerando restricciones como son: limites de
almacenamiento, de generacion (térmica e hidraulica), restricciones de demanda asi como
la inclusion de costos por penalizacion, costos terminales, costos variables y costos de
racionamiento. Aunado o esto la consideracion del sistema en forma detallada que mediante
la valoracion en base a resultados obtenidos en trabajos, demostro la validez, potencialidad
y robustez del software realizado para ser implementado en complejos hidroeléctricos
importantes como lo es el caso del complejo del rio Grijalva, ya sea considerando embalses
independientes o con configuracion en cascada lo cual no se desarrollo en las otras
herramientas computacionales debido a los inconvenientes de estas metodologias ya que la
Programacion Lineal no tiene el problema de sobredimensionamiento que se presenta en la
Programacion Dinamica ni la realizacion de muchas simulaciones para determinar la
solucion adecuada lo cual se presenta con las reglas de operacion.
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CAPITULO 2

2 REPRESENTACION DEL SISTEMA HIDROTERMICO

2.1  INTRODUCCION

El problema de la operacion y planificacion econdmica de sistemas hidrotérmicos ha
cobrado un reciente interés por parte de las empresas generadoras, debido a la gran cantidad
de recursos involucrados; y a la necesidad de coordinar multiples generadores participando
en el negocio eléctrico.

Los gobiernos y sus agentes reguladores también han demostrado su interés en el tema,
debido al impacto que una adecuada operacion econdmica en marcos legislativos. La
complejidad para determinar la operacion econdémica de un sistema eléctrico ha ido
creciendo en mayor o igual ritmo que el crecimiento y expansion de los sistemas eléctricos
de potencia, al mismo tiempo se han venido desarrollando avances metodolégicos de
importancia.

En la actualidad, debido a que los sistemas hidrotérmicos son de gran tamafo, es dificil
contar con un modelo global general que represente todos los embalses de un sistema, por
lo que se utilizan modelos individuales para cada cuenca hidrografica.

En esta investigacion se plantea el objetivo de desarrollar una herramienta computacional
qgue permita resolver el problema de operacién en sistemas multiembalse y con una
representacion precisa de las caracteristicas mas importantes de los diversos componentes
de un sistema eléctrico hidrotérmico, de la situacion hidroldgica y de los embalses.

En este capitulo se describen la representacién de cada uno de los elementos del sistema
hidrotérmico como son hidroeléctricas, termoeléctricas, representacion de la demanda etc.
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2.2 Dimension Temporal

La planificacion de la operacidon de un sistema eléctrico requiere de la coordinacion de
todas las decisiones de programacion efectuadas en los diferentes niveles de planificacion.
Se puede identificar tres niveles en la cadena de planificacion: largo, mediano y corto plazo
[31].

2.2.1 Planificacion de Largo Plazo

La planificacion de largo plazo comprende el analisis del comportamiento de la operacion
del sistema bajo diferentes condiciones hidroldgicas. En esta fase se decide las necesidades
de regulacion de energia afluente, a través del uso adecuado de los embalses. Se toma en
cuenta la evolucion plurianual de los embalses, la probabilidad de escasez futura de energia
hidraulica, prevision de los consumos y demandas méaximas programas de obras y
mantenimiento. Algunos de los factores condicionales de los costos futuros pueden ser
considerados como conocidos con certeza, el programa para los afios de estudio, otros
pueden ser conocidos mediante una funcion de probabilidad. El periodo de planeacion por
lo general es de 1 a 5 afios con discretizaciones mensuales. Los modelos utilizados en este
analisis son los que requieren del menor grado de detalle de toda la cadena de
procedimientos. Desarrollando por lo general modelos equivalentes de las fuentes de
generacion. Normalmente este problema se resuelve utilizando metodologias de
programacion dinamica deterministica (PDD) y estocastica (PDE). Debido a que la unidad
de discretizacion es el mes, la demanda se puede representar con valores medios mensuales
para cada etapa considerada (el comportamiento diario de la demanda no incide en el
modelo de la demanda a largo plazo). Por estd misma razén restricciones tales como
tiempos minimos de conexién y desconexion, restricciones de rampa en unidades
termoeléctricas, etc. No tienen incidencia directa en el modelado del planeamiento a largo
plazo [15, 31,35].

2.2.2 Planificacién de Mediano Plazo

La planificacion de la operacion de mediano plazo tiene como objetivo principal realizar la
programacion mensual y/o semanal de la generacion. La informacion con que se cuente
ademas de las restricciones son mas detalladas que para el caso de largo plazo y esta
compuesta por: analisis de la prediccion de la demanda de energia y demanda maxima del
sistema, disponibilidad de las unidades generadoras, contratos de intercambio de potencia y
energia entre empresas generadoras, precio consumo esperado de combustibles de las
centrales térmicas, coordinacion de los programas de mantenimiento de las empresas etc.
Los resultados de la programacion de largo plazo imponen un marco de referencia para este
nivel. Se considera que el mediano plazo es el enlace entre el largo plazo y el corto plazo en
el planeamiento operativo, generalmente el estudio se realiza en periodos de 6 meses a un
afio, con una discretizacion mensual y/o semanal. La solucién para el problema de mediano
plazo se obtiene generalmente por métodos deterministico y se pretende minimizar los
costos inmediatos de la etapa resultante de la complementacion termoeléctrica de las
decisiones de turbinamientos, méas los costos futuros resultantes de esas decisiones. En la
actualidad el problema de la operacidon en este nivel se resuelve utilizando metodologias de
Programacion Dindmica o Programacién Lineal ya sea en forma Deterministica y/o
Estocastica [12, 21, 31, 35, 40].
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2.2.3 Planificacién a Corto Plazo

La planificacion de corto plazo, determina la programacion horaria, econémica y confiable
de la operacion de cada unidad generadora del sistema. En esta etapa, se descompone las
potencias de generacidén semanales en asignaciones horarias, tomando en cuanta los efectos
de corto plazo de los embalses. Se requieren estudios muy detallados de la operacion del
sistema tales como: Reglas de control de las crecidas o afluencias diarias del sistema
fluvial, simulacion del flujo de potencia horario, despacho hidrotérmico con restricciones
de seguridad, pre-despacho éptimo de caga, etc. La modelacion del problema de corto plazo
es similar en el mediano plazo, sin embargo la variacion de la altura de las cotas de las
centrales hidraulicas tiende a ser menos significativa y las predicciones de las afluencias
son mas exactas. La planeaciéon de la operacion a corto plazo se ha resuelto tanto con
meétodos heuristicos como de optimizacion matematica estos pueden ser programacion no
lineal, programacion entera, algoritmos de Optimalidad progresiva también mediante
técnicas de descomposicion y coordinacion las cuales conllevan la ventaja de realizar
separadamente la programacién optima de la parte hidroeléctrica y termoeléctrica.

En la operacidn en tiempo real, el atender al mercado es a través del constante ajuste de las
unidades generadoras, respondiendo instantaneamente a las variaciones de la demanda. Las
complejidades del problema de operacion no pueden ser acomodadas por un modelo
matematico Unico y se torna indispensable la utilizacion de cadenas de modelos con
diferentes horizontes para el planeamiento y grados de detalle en la representacion del
sistema. La comunicacion entre modelos de planeamiento de la operacion se hace a través
de la determinacion de metas energéticas (dado por los niveles de embalse) y a través de
elementos condicionantes provenientes de modelos més detallados con horizonte menor. La
estructura basica de modelos en todos los niveles es esencialmente la misma. Sin embargo,
algunas diferencias de modelado simplificaciones o algoritmos de solucion pueden llevar a
una gran eficiencia computacional.

En la Figura 2.1 muestra la descomposicién mas comun del problema de planeamiento
operativo mediante una cadena de procedimientos. Puede notarse que el grado de detalle
crece en la medida en que se reduce el horizonte de influencia de las decisiones. La
informacidn sobre efectos de mas largo plazo ademas el horizonte de influencia de cada
nivel es dado por los resultados del nivel jerarquico precedente. Ademas de esto se puede
utilizar retroalimentacion de los niveles jerarquicos inferiores para los superiores de forma
que se garantice una optimizacion global de los procedimientos. Cualquiera que sea la
descomposicion adoptada para la resolucion del problema del planteamiento operativo, en
los estudios de largo plazo estard insertada una de las principales actividades de la cadena
de procedimientos: el calculo de las estrategias de operacion. El objetivo de la estrategia es
definir las proporciones de utilizacion de los recursos hidraulicos y térmicos en la
operacion del sistema cada mes, que minimicen el valor esperado del costo de produccion
en el horizonte de estudio considerando las incertidumbres en las aportaciones hidroldgicas.

En sistemas con predominancia de generacion hidroeléctrica, la producciéon de energia
hidroeléctrica tiene un costo cero y reduce la necesidad de utilizar plantas termoeléctricas,
cuyos combustibles tienen un costo asociado. No obstante, el volumen que fluye a los
embalses proviene basicamente de las lluvias, que varian segun las estaciones, ain de un
afio para otro, no siendo posible pronosticarlo con certeza [41, 43, 44].
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PLANEACION A LAFE?U PLAZO “ INFORMAGION AGREGADA
HORIZONTE DE PLANEACION. De 1a 5 ANOS
DISCRETIZACION DEL ANALISIS EN PERIODOS MENSUALES ENERGIA EMBALSADA
GENERACION HIDRAULICA TOTAL ENERGIA AFLUENTE
BENERACION TERMICA TOTAL DEMANDA TOTAL
INTERCAMEIOQ ENTRE SUBSISTEMAS

PLANEACION A MEDIAND PLAZO INFORMACION DETALLADA
HORIZONTE DE PLANEACION. De 6 MESES a 1 ARQ
DISCRETIZACION DEL AMALISIS EN PERIODOS MENSUALES DE CONFIGURACION DEL
O SEMANALES SISTEMA HIDRAULICO ¥
DESAGREGACION DE LAS METAS TOTALES EN METAS POR CURVAS DE DURACION DE
PLANTA CARGA

OPTIMIZACION A CORTO PLAZO

PLANEACION A GORTO PLAZO
HORIZONTE DE PLANEACION. De 1 SEMANA

DISCRETIZACION DEL ANALISIS .DIARIA
DESAGREGACION DE LOS OBJETIVOS SEMANALES EN
REPRESENTACION DE LA

OBJETIVOS DIARIOS
RED ELECTRICA E
INFORMACION DETALLADA

1 ' DEL ESTADO DEL SISTEMA

PRE-DESPACHO
HORIZONTE DE PLANEACION. 1 DiA
DISCRETIZACION DEL ANALISIS: HORARIA,
OPTIMIZACION ESTATICA DETERMINACION DE CARGA POR
PLANTA

CONTROL
AUTOMATICO DE _' OFTI MLZSEL OM EN
GENERACION

OPERACION EN TIEMPO REAL

Figura 2.1 Representacion Esquemética de los Niveles de Planificacion [31,40]
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2.3 Determinacién de Estrategias de Operacion

Debido a la restriccion de la capacidad de acumulacién de agua en los embalses, la
operacion del sistema se torna a un mas complejo, pues la toma de decisiones operativas
exige analizar las consecuencias futuras. Si se decide vaciar los embalses para atender el
mercado en caso de afluencias bajas, las hidroeléctricas no podran disponer en el futuro, de
la cantidad de agua suficiente para atender la demanda. Consecuentemente serd necesario
utilizar generacion termoeléctrica de alto costo 0 mas aun, racionar la energia. Por otro
lado, si utilizamos de forma maés intensa la generacion termoeléctrica, los embalses
permaneceran llenos, siendo capaces de acumular afluencias elevadas. En caso que estas
ocurran, habra necesidad de vertimientos en el sistema y se habré incurrido en el aumento
innecesario del costo de operacidn, como se puede observar en la figura 2.2.

Falla En La
Atencidn De La
Demanda

Afluencias Bajas

Minimizar Los

Costos De
Combustibles  |——={ )
‘aciando Los

Embalses

Operacion

Afluencias Altas Correcta

Operacion
Correcta

irfluencias Bajas

Mantener Los

Embalses Llenos
Usando —A )
Generacion

Termoeléctrica

Vertimiento
(Desperdicio)

Afluencias Altas

Figura 2.2 Dilema del Operador de Sistemas Hidrotérmicos [15]

Por lo tanto, es necesario determinar una estrategia de operacion, es decir, una decision
operativa para cada etapa en funcién de los posibles estados del sistema en ese periodo.

La definicion de estado del sistema debe incluir todos los parametros que afectan los costos
operativos. En sistemas hidroeléctricos, por lo menos dos tipos de informacion deben se
representados: los niveles de almacenamiento de los embalses y los datos indicativos de la
tendencia hidroldgica futura del sistema.

Como la estrategia de operacion debe ser calculada para todas las posibilidades de
combinacion de niveles de los embalses y tendencias hidrolégicas, el problemas de
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operacion 6ptima del sistema se torna rapidamente intratable desde el punto de vista
computacional ya que el nimero de estados crece exponencialmente con el nimero de
embalses y alin con sistemas de pocos embalses, es necesario adoptar simplificaciones.

2.4 DIMENSION ESPACIAL

Debido a la complicacion de incorporar el modelo de la red de transmision, conjuntamente
con los modelos de las centrales hidraulicas y centrales termoeléctricas, el enfoque para la
dimension espacial es uninodal. Tanto la oferta como la demanda se concentran en un
unico punto, es decir se considera intacta la configuracion hidraulica de los embalses; y
todas las centrales termoeléctricas en conjunto con las centrales hidraulicas alimentando
directamente a los consumos. Se desprecian por lo tanto, las variaciones de las pérdidas de
transmision ante distintas operaciones del sistema, asi como el efecto que las restricciones
de transmision tienen en el despacho hidrotérmico.

2.5 CRITERIOS PARA EL PLANEAMIENTO OPERATIVO

Los criterios del planeamiento de la operacidn de sistemas deben involucrar tanto aspectos
econdmicos como de garantia de suministro que refleje un balance entre la calidad del
servicio y su costo asociado. El criterio utilizado en la operacion de los Sistemas Eléctricos
de Potencia es el de atender los requisitos del mercado de energia eléctrica, con parametros
que aseguren una calidad de servicio satisfactoria para los usuarios a un costo minimo [30].

En los estudios de la operacion es necesario evaluar las condiciones de atendimiento del
mercado por el sistema generador en un determinado instante del futuro, tanto en términos
de energia, como de demanda maxima. Asi se trabaja con previsiones de mercado, de
energia, de demanda y disponibilidades estimadas de generacion.

Esas disponibilidades de generacion son estimadas con base en los criterios de garantia de
abastecimiento, que buscan un punto de equilibrio entre los costos involucrados en la
operacion del sistema y la calidad del servicio dado. Naturalmente, cuanto mas restrictivos
sean los criterios de abastecimiento adoptados, mayores seran los costos de operacion
necesarios para satisfacerlos, y consecuentemente, los costos de energia eléctrica para los
usuarios. Debido a la existencia de factores aleatorios asociados tanto a las capacidades de
produccion estimada como a las previsiones del mercado, es posible obtener la garantia
total de atendimiento. La adopcion de criterios extremadamente rigidos de garantia de
abastecimiento, en que los riesgos de no atendimiento al mercado tiendan a cero, es en
realidad inviable econémicamente, tornando los costos de la energia muy elevados para los
usuarios. De esta forma de garantia de abastecimiento adoptados en la practica usualmente
admiten un margen de riesgo de no atendimiento total del mercado previsto, sea en
términos de energia o de demanda maxima, aunque no consideren explicitamente una
verificacion de los riesgos involucrados [36].

En sistemas hidrotérmicos, los factores determinantes de riesgo de déficit estan asociados a
la insuficiencia de los caudales afluentes a las plantas hidroeléctricas y a las
indisponibilidades de las plantas generadoras. Dichas indisponibilidades corresponden a
mantenimientos programados, salidas forzadas de operacion por fallas en turbinas,
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generadores, calderas, equipos auxiliares y demas equipo de las plantas hidroeléctricas y
termoeléctricas.

En sistemas con predominancia hidroeléctrica, el analisis del mercado debe contemplar la
posibilidad de déficit de suministro a la demanda méaxima y de déficit de energia. Ambos
tipos de déficit tienen naturalezas distintas. Los déficit de energia resultan de la
insuficiencia de agua para que las plantas hidroeléctricas atiendan su parcela del mercado.
A través de previsiones de caudales futuros y de andlisis de los niveles de almacenamiento
del sistema, este deficit puede prevenirse con anticipacion [30].

Las condiciones de suministro del mercado de energia influencian las condiciones de
suministro a la punta, a través de la operacion de los embalses, la cual define los niveles de
entrada y salida. Asi en condiciones desfavorables de afluencias, el suministro del mercado
de energia lleva al vaciamiento de los embalses, lo que puede provocar a su vez deéficit de
potencia. La planeacién de la operacion de sistemas generadores se basa en atender los
requisitos a un costo minimo, manteniendo una calidad de servicio adecuada.

Los criterios de garantia de abastecimiento representan la forma de establecer la calidad del
servicio y se basan en la verificacion de parametros operativos del sistema. En funcién de la
propia naturaleza el abastecimiento puede ser separado en criterios de suministro de energia
y de potencia. En funcién de la representacion de las caracteristicas aleatorias de los
factores que afectan los pardmetros operativos, cada uno de esos se divide en criterios
deterministicos y probabilisticos.

2.6 MODELADO DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA

Existen algoritmos de optimizacion que permiten simular la operacién de los sistemas de
produccion de energia eléctrica con parques de generacion mixtos (hidraulicos, térmicos)
teniendo en cuenta las restricciones técnicas de dichos parques, satisfaciendo en todo
momento la demanda de energia eléctrica y la confiabilidad del sistema eléctrico. Los
modelos de optimizacion al mismo tiempo que satisfacen las restricciones, pueden
minimizar una funcién objetivo definido para el periodo de estudio, lo que implica, en
algun sentido, un uso 6ptimo de los recursos disponibles.

Los aspectos que influyen en el proceso de optimizacion y simulacién son numerosos, la
forma de considerarlos debe estar de acuerdo con el tipo de problema a resolver y
normalmente, se requiere de un mayor grado de detalle en aquellos modelos aplicados a la
operacion que en aquellos que implican calculos ligados a problemas de planificacion. A su
vez, los modelos de operacion deben ser utilizados méas frecuentemente, lo que hace
necesario utilizar herramientas con requerimientos computacionales reducidos. Estos
ultimos requerimientos estan en contraposicion con las consideraciones de un mayor grado
de detalle en los modelos utilizados. La forma de reducir este conflicto es a través de la
consideracion de hipotesis simplificativas de calculo, lo que conduce a modelos
matematicos mas sencillos y normalmente menos precisos aunque adecuados para resolver
los problemas existentes en cada situacion. La consideracion de estos aspectos
simplificativos en el modelado mateméatico, da como resultado, herramientas
computacionales mas versatiles, pero a su vez no debe dejarse de lado el considerar la
incidencia que podria tener sobre los resultados.
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SISTEMA HIDRAULICO

El sistema hidraulico estd compuesto por presas (embalses) las cuales pueden estar unidas
fisicamente por rios (vias) formando cuencas o ser representadas en forma aislada, a
continuacién se define la estructura y operacion de una planta hidroeléctrica [43].

2.6.1.1 ESTRUCTURA Y OPERACION DE UNA CENTRAL HIDROELECTRICA
26.1.11 Central Hidroeléctrica

Se conoce como planta hidroeléctrica que consta de un conjunto de unidades conectadas al
mismo nodo eléctrico, con las mismas caracteristicas generacion — gasto y que toman agua
del mismo embalse descargandola sobre la misma via [43]. Basicamente la generacion de
una planta dependerd; del gasto en la planta, de la forma en que el gasto se distribuye entre
sus unidades y de todo aquello que afecte la generacion de sus unidades. En la figura 2.3 se
muestra las principales partes de las centrales hidroeléctricas.

fgua embalzada

Central eléctrica

B A T
Lineas de tranzmisidn e Transformador
-]

Generador

Salida
del agua

Tubo de desagiie Conducto forzade Lecho de roca

Figura 2.3 Perfil de una Planta Hidroeléctrica
2.6.1.1.2 Estructura Fisica

Un aprovechamiento hidraulico para la generacién de energia eléctrica estd compuesto
basicamente por los siguientes elementos [3,14, 23, 43]:

Presa

Una toma de agua
Conductos forzados
Casa de maquinas
Canal de descarga
Aliviaderos.
Subestacion elevadora
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En el proceso de generacidn de energia eléctrica, la energia potencial del agua almacenada
en el embalse es transformada en energia cinética y energia de presion dindmica por el paso
del agua a través de conductos forzados. Al paso del agua por las turbinas, esta energia es
convertida en energia mecanica, a su vez transmitida mediante el eje del generador; en este
ultimo la energia mecanica es transformada en energia eléctrica, la cual pasa por una
subestacion elevadora de tension, siendo entonces en la red de transmision que la hara
Ilegar a los centros de consumo.

De acuerdo con su capacidad de almacenamiento los embalses o plantas se pueden
clasificar como sigue [3,35]:

2.6.1.1.3 TIPOS DE PLANTAS HIDRAULICAS

Se clasifican dependiendo de la regulacion del agua:

2.6.1.1.3.1 Plantas Filo de Agua: Son aquellas que no tienes embalse o si lo tienen es muy
pequefio, generan dependiendo del caudal que el rio lleva, no tienen capacidad de

regulacion durante el periodo de andlisis también son llamadas plantas con embalse de
compensacion o plantas de pasada o de aguas fluyentes.

Aporiacidn de Cuenca Propia

Viodlumen Vertido Sobre la Via
de Descarga

-Volumen Turbinado
Figura 2.4 Plantas Tipo Filo de Agua

2.6.1.1.3.2 Plantas de Almacenamiento: Tienen la capacidad de almacenar agua y la
regulaciéon es superior al periodo de analisis. Las centrales hidroeléctricas de embalse
tienen capacidad para acumular cierta cantidad de agua (y por ende de energia). Segln la
capacidad de almacenamiento del embalse puede hacerse una regulacion estacional o
incluso interanual. Asi, para operar en forma Gptima una central de este tipo, la energia
almacenada debe usarse en el momento méas oportuno para reducir el costo de operacion del
sistema. Ademas, en este tipo de central debe tomarse en cuenta que para sacar el maximo
provecho al agua la cota debe estar lo mas cercana posible a la cota maxima del embalse.
Es por ello que en la programacion de la generacion, para obtener la mayor cantidad de
potencia posible por cada metro cubico de agua, debe procurarse que la cota permanezca lo
mas alta posible, aunque no a tal punto que llegue a producirse vertimiento y desperdicio
del agua.

Aportaciaon de Cuanca Propia.....

--Aolumen Vertido Sobre la Via
de Descarga

-Volumen Turbinado

Figura 2.5 Planta con Embalse
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2.6.1.1.3.3 Plantas en Cadena: Se conoce como cuenca, ya que es el conjunto de embalses
unidos fisicamente por vias, estas pueden admitir cualquier topologia representada en
términos de embalses, plantas y vias como se muestra en la figura 2.6. Para tomar
decisiones en esas plantas se deben tener en cuenta todo el conjunto, ya que hay que
manejar muy bien la operacion de la cadena para optimizar el despacho econdmico del
sistema.

m Qz

£~ EMBALSES —
G1 G2
¢— PLANTAZ —

VIAS

Y a3

G3

Figura 2.6 Plantas en Cadena

En la operacion de los sistemas hidroeléctricos se tienen diversos factores que influyen en
el desempefio de los mismos como son:

Evaporaciones. Ya que las pérdidas por evaporacion depende del area espejo del agua y
consecuentemente su equivalente energético es funcion de la energia almacenada.

Aportaciones Naturales. Los caudales de los rios son causados por los escurrimientos
producidos por las precipitaciones y en cuencas sin desarrollo de obras artificiales, las
variaciones de niveles y descargas resultan de los cambios en la duracion, frecuencias,
intensidad y distribucion espacial de las precipitaciones o de las caracteristicas de la
cuenca.

Filtraciones. Son volimenes de agua que son filtrados por las paredes del embalse, pueden
ser representados por un volumen de pérdidas incluido junto con las evaporaciones [24].

Volumen Turbinado. Es la cantidad de agua que pasa por las turbinas de las plantas que
toman agua del embalse produciendo energia eléctrica.

Volumen Almacenado. Es la cantidad de agua que se tiene en el embalse.

Volumen Util. Es la cantidad de agua que puede ser turbinada, comprendida entre el nivel
de vaso y el nivel minimo de operacion.

Nivel de Aguas Maximo de Generacién (NAMO) y Nivel de Aguas Minimo de Operacién
(NAMINO). Son los niveles maximo y minimo respectivamente permitidos en el embalse
para su operacion [3,15, 29, 43].
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2.6.1.1.4 DEPENDENCIA DE LA GENERACION

En los sistemas puramente hidroeléctricos la disponibilidad energética de una determinada
unidad puede depender de cuanto genera otra unidad ya que si dos o mas centrales
hidroeléctricas se hayan en serie hidraulica, la disponibilidad de agua en las centrales que
se hallen aguas abajo dependera de la cantidad de agua que estén utilizando las centrales
aguas arriba. De este modo, la disponibilidad de generacién de algunas unidades depende
de la generacidn de otras, lo que impone ciertas restricciones especiales a los sistemas
hidroeléctricos con series hidraulicas [35,42].

2.6.1.15 ACOPLAMIENTO TEMPORAL

Las unidades hidroeléctricas son acopladas en el tiempo ya que lo que haga en un presente
puede afectar en un futuro para la generacion de energia eléctrica.

2.6.1.1.6 MODELACION DEL SISTEMA HIDROELECTRICO

Un modelo matematico es siempre una representacion aproximada de la realidad, este
modelo debe ser capaz de definir pardmetros que permitan evaluar cuantitativamente 1os
meritos de diferentes alternativas de operacion. Si por un lado, un modelo debe representar
el mayor namero posible de variables que reflejan la toma de decisiones, por otro lado debe
ser suficientemente simple para que pueda ser implementado en computadoras y permitir el
analisis de una gran cantidad de escenarios.

2.6.1.1.6.1 MODELOS HIDROLOGICOS

Existen diferentes tipos de modelos hidrolégicos, pueden ser deterministicos, estocasticos,
de simulacion o de optimizacion.

2.6.1.1.6.1.1 Modelo Deterministico

Son ejemplos de modelos deterministicos la ecuacion del balance hidroldgico, la formula
racional y el hidrégrama unitario. Un modelo de este tipo corresponde a un algoritmo de
calculo que da un resultado Unico.

2.6.1.6.1.1.2 Modelo Estocéstico
En los modelos estocasticos el algoritmo de célculo incluye una o varias componentes
probabilisticas. Con los modelos estocasticos se generan series futuras de lluvias, de

caudales, de niveles de embalses, o de eventos extremos. Dado un valor de entrada se
obtiene una respuesta diferente cada vez que se corre el modelo.

2.6.1.6.1.1.3 Modelos de Optimizacion

Por ultimo los modelos de optimizacion combinan la simulacion con los costos y los
beneficios para determinar las soluciones mas econémicas.
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2.6.1.6.1.1.4 Modelos de Simulacién

Los modelos de simulacion permiten analizar diferentes situaciones para obtener un
panorama amplio de posibles resultados de un problema. En los estudios de planificacion
de la operacion de la energia eléctrica, en los cuales se analizan diferentes periodos de
tiempo de algunos afos hacia delante, trabajandose con un nivel de discretizacion en
periodos de meses, cuando se simula la operacion de un parque hidroeléctrico puede causar
gran dificultad o es méas complejo para su solucion. Para esto por la necesidad que se
presenta al resolver problemas como este es necesario representar diversas interrelaciones
que interfieren en las condiciones operativas tales como [15,24]:

e Diversidad hidroldgica entre cuencas hidroldgicas.
e Caracteristicas de la carga a ser suministrada.

e Acoplamientos hidroldgicos entre aprovechamientos situados en cascada en la
misma cuenca.

e Diferentes grados de regulacion de los embalses.

e Caracteristicas fisicas y restricciones operativas de las plantas generadoras.

e Restricciones debido a los multiples objetivos del agua acumulada en los embalses,
tales como irrigacion, navegacion, control de venidas.

e Reglas operativas propias del sistema.

A continuacion se muestra en la figura 2.7 los principales elementos basicos de un modelo
de simulacion de un sistema hidroeléctrico.

Aporaciones
Hidroldgicas

Topologia del ‘
Sistema - - Mercado

Caracteristicas

Reglas Operativas
de las Planias *d P

Yy

Simulador

Resultados

Figura 2.7 Elementos Basicos de un Modelo de Simulacién [24]
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En funcién del grado de detalle en la representacion del parque generador, los modelos
pueden ser divididos en dos grupos:

e Modelos agregados de simulacion
e Modelos detallados de simulacion.

2.6.1.1.6.1.4.1 Modelos Agregados de Simulacion

En la operacion de un sistema eléctrico de potencia, la suma de las generaciones de las
plantas hidroeléctricas y termoeléctricas debe ser igual a la demanda de energia de cada
instante. Esto permite que el costo de operacion del sistema pueda ser considerado como
una funcion de la generacion total de hidroelectricidad y no de las generaciones
individuales de las plantas [24,36].

En los modelos de simulacién, el conjunto de plantas a filo de agua y plantas con embalse
de regulacion son representadas por un embalse Unico y una sola planta de filo de agua.

En la formulacién agregada, el potencial energético del agua acumulado en los diversos
embalses del sistema es representado no por el volumen acumulado, sino por una
estimativa de la energia producida por el vaciamiento completo de los embalses a partir de
los volumenes conocidos, lo que depende de su localizacion y de la forma como son
operados. De manera analoga, las afluencias a los diversos embalses son representados
como afluencias energéticas agregadas [24].

Esta técnica de agregacion es mas conocida como Embalse Equivalente, en la cual esta
tiene como conceptos fundamentales la Energia Almacenada y Energia Afluente al sistema
agregado.

Energia Almacenada. Esta energia es producida por el vaciamiento de un volumen de agua
almacenado siendo una funcion de la energia potencial gravitatoria. Cuando se presenta el
caso de que se tienen dos o tres 0 mas embalses en cascada que se encuentren aguas abajo
el volumen que se turbina en la primer embsalse también se utiliza por los siguientes
embalses que se encuentran aguas abajo [15]. Donde dependiendo el agua que se valla
sacando, es la energia que se va suministrando ya que si se turbina un volumen de agua,
dependiendo este volumen que se saque se tendra la energia, en cambio el agua que
tengamos almacenada esa nos representa una energia que depende del vaciamiento
completo del embalse para obtener dicha energia por lo cual la energia almacenada es en
funcién del volumen del embalse y el factor de productividad de la planta. En las plantas
filo de agua no se almacena agua ya que no tiene embalse por lo tanto la energia
suministrada por estas plantas hidroeléctricas al sistema serd funcién solo de la hidroldgia,
cuando se despachan solo se examinan restricciones de operacion. La energia total
producida para embalses de almacenamiento se determina por la ecuacién 2.1 [15, 24, 29]:

AE = (FC,h(v,) + FC,+h(v,) +...)AV, (2.1)
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Donde:

AE  Energia producida (MWh)

FC  Factor de conversion (constante gravitatoria multiplicada por el rendimiento del
grupo turbina generador)

h(v) Altura de caida neta del embalse en metros, la cual es funcién del volumen
almacenado

AV Variacion del volumen almacenado

También se puede expresar como:

Energia afluente al sistema agregado. La energia afluente al sistema agregado es dividida
en dos fundamentalmente que es la energia controlable y en la energia no controlable
[15].

Energia Controlable.- Es la que llega a los embalses del sistema la energia controlable se
define como el producto de la descarga natural afluente a cada embalse por la productividad
promedio de la planta, sumada a las productividades promedio de todas las plantas a filo
de agua abajo hasta el embalse siguiente de acuerdo con la ecuacion 2.2 [15, 24, 29].

EC, =9.81x10°)"Q, [ntgi *hEQ + D7ty h, (2.2)
ieR jeFi
Donde:
EC  Energia controlable
t Indice del mes
R conjunto de embalses
Fi Conjunto de plantas a filo de agua situadas entre el embalse iy el proximo embalse

aguas abajo
Qit  Caudal natural afluente al embalse i en el mes t
hEQ, Altura de la caida del embalse equivalente

ntg, Rendimiento del conjunto turbina —generador de la planta i

h; Altura de caida liquida de la planta a filo de agua

Energia no Controlable.- Que corresponde a las descargas afluentes a las plantas filo de
agua. La energia afluente a las plantas filo de agua son de uso obligatorio durante la
simulacion ya que no tienen embalse para almacenar. Esta energia es calculada en cada
planta a partir de sus descargas naturales afluentes, de las cuales, son deducidas las
afluentes a las plantas de embalse aguas arriba. EI caudal maximo que puede ser turbinado
en una planta filo de agua es limitado por la capacidad de generacién de la planta. La
afluencia no controlable representa el flujo lateral que llega a cada planta de pasada por su
productividad.
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2.6.1.1.6.1.4.2 Modelos Detallados de Simulacion

Estos modelos se tiene mas cuidado en el analisis del sistema hidroeléctrico ya que se tiene
que tomar muchos aspectos del sistema a analizar, ya que en estos modelos se representa
en forma individualizada las plantas de embalse y filo de agua con la representacion de sus
caracteristicas fisicas y restricciones operativas. En la cadena de procedimientos de la
planeacion de la operaciéon de los modelos de simulacién a plantas indivualizadas son
empleados en los estudios de planeamiento anual, la complejidad del modelo dependera de
las caracteristicas del sistema que se va analizar y el cual se va a representar ademas de
depender de la naturaleza de estudio con el cual se va realizar siempre teniendo en cuenta
cuidando el aspecto de solvencia computacional [15].

En estos estudios se evalUa la evolucion a lo largo del tiempo de las variables relevantes
como niveles de los embalses, déficit de energia, vertimientos, restricciones operativas,
etc. Ya en la fase del planeamiento semanal de la operacion, los modelos detallados de
simulacion son usados para determinar las metas de generacidn, en funcién de una politica
de operacion definida por el largo plazo, y de series de afluencias calculadas por modelos
de prevision de caudales. Generalmente los modelos detallados deben ser capaces de:

e Interligarse con modelos de calculo de estrategias de operacion.

e Representar cuencas especificas en las cuales se necesiten mas detalle y las cuales
merezcan un tratamiento especial.

e Representar interdependencia operativa entre las plantas.

e Representar el desvio de las afluencias de un rio en determinado local para los
aprovechamientos aguas abajo.

e Tomar en cuenta restricciones de volumen, generacion, turbinamiento o difluencias.
Para esto cada elemento del parque de generacion hidroeléctrico debe ser
representado en forma detallada como sigue:

Para los embalses de la planta hidroeléctrica se debe tener los elementos siguientes:

Volumen méaximo al que opera cada embalse
Volumen minimo al que opera cada embalse
Volumen (atil
VVolumen de punta del vertedero
Volumen del canal de desvio
Curvas o caracteristicas de los embalses como son:
» Curva Nivel-Volumen
» Curva Nivel-Potencia
» Curva Nivel-Consumo Especifico
e Limites superior e inferior del caudal turbinado mensual
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Para las plantas hidroeléctricas son definidas en funcion de parametros tales como:

NUmero de unidades por cada planta de generacién
La potencia efectiva por maquina

La potencia efectiva por conjunto

Curva Nivel-Consumo especifico

Curva cota del canal de fuga — caudal defluente (agua de salida)
Rendimiento variable de la turbina

Nivel minimo operativo de generacion de potencia
Nivel maximo operativo

Turbinamiento efectivo

Factor de capacidad maxima

Tasa de salida forzada

Tasa de indisponibilidad programado

Factor de pérdidas hidraulicas

Tipo de turbina

Restricciones que se deben de tomar en cuenta como son:

Cotas minima y maxima del embalse

Limites superior e inferior del caudal turbinado

Limites superior e inferior de generacion de energia
Limites superior e inferior de defluencia (salida de agua)
VolUimenes maximos operativos

Desvios de afluencias para otros usos

Liberacion de vertimiento

Usos alternativos del agua:

Ademas de las ya mencionadas, pueden existir restricciones tales como caudales minimos
para riego aguas abajo o cotas minimas en embalses usados, por ejemplo, con fines
turisticos. También se deben de considerar restricciones impuestas por saneamiento, control
de crecidas, navegacion, control ambiental, irrigacion, etc [15].
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2.6.1.1.7 COMPORTAMIENTO DE LA RESERVA HIDRAULICA

El comportamiento de la reserva de agua a lo largo de un periodo de estudio obedece al
Principio de Conservacion del agua [15, 29] que dice:

“El volumen de agua que fluye al aprovechamiento en el periodo es igual a la suma de
los volumenes: perdido bajo la forma de evaporacion y filtracion; de variacion de nivel
del embalse (Almacenamiento o vaciado) y liberado por las turbinas o vertederos.”

Este principio debe ser representado mediante la ecuacion de balance hidrico, también
Ilamado ecuacién de balance de masas, ecuacién de continuidad, ecuacién de transicion o
ecuacion de la reserva hidraulica [3, 6, 15, 31, 39, 40].

Vi () =V () + A (1) - [U, (i) + S, (i) + E ()] + W, (M)
Donde: W, (m) = D" [U,(m)+S (m)—E (m)]

meM (2.3)
PorloTanto:

Vea () =V, (i) + A ) =[U, (i) + S, () + E ()] + D [U,(m)+S (m)~E, (m)]

meM;

I Conjunto de plantas i

M Conjunto de plantas m localizadas inmediatamente aguas arriba de la planta i
me M Embalse m perteneciente al conjunto de embalses M del sistema

V., (1) Volumen al final de la etapa t del embalse i o inicio de la siguiente etapa t+1

V(i)  Volumen al inicio de la etapa t del embalse i

A (i) Volumen de las aportaciones hidroldgicas en la etapa t del embalse i

U,(i) Volumen de salida (turbinado), en la etapa t del embalse i

S,(i)  Volumen vertido en la etapa t del embalse i

E,(i) Volimenes de pérdida de evaporacion y filtraciones en la etapa t del embalse i
U,(m) VolUmenes de salida (turbinado), en la etapa t pero en el embalse m (aguas arriba)
S,(m) Volumen vertido en la etapa t por el embalse m (aguas arriba)

E,(m) Es el volumen perdido por evaporaciones, en la etapa t al embalse i

Si se hace referencia a volumenes finales de la etapa t (inicio de la etapa t+1), del embalse i,

siendo este el embalse inicial del sistema hidroldgico, la sumatoria

W, (m) = Z [U,(m)+S (m)-E,(m)], sera cero, puesto que se trata del primer
meM;

embalse. En la ecuacion de continuidad se toman en cuenta las evaporaciones y

filtramientos, aunque como no contamos con estos datos se desprecian estos datos aunque

bien se puede implementar en el programa si se contara con estos datos.
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Lo que se refiere a turbinamientos vertimientos o filtraciones se les denomina defluencias,
por lo tanto aguas como aportaciones, caudal son llamados afluencias.

Para ejemplificar en la figura 2.8 se muestra las variables de la ecuacién 2.3 en un sistema
de dos embalses acoplados [15, 3].

(2

Figura 2.8 Representacion de las Variables en Embalses en Operacion

2.6.1.1.8 ENERGIA HIDROELECTRICA

El proceso de generacion de energia eléctrica puede expresarse como la transformacion de
energia potencial del agua almacenada, a través del conjunto turbina — generador, definida
por las siguientes relaciones [15, 29, 35].

Para el agua se tiene que:

ps = p+geh (2.4)

PH = FVel (2.5)

F = ps-A (2.6)

PH =[ ps-A]+Vel 2.7)
PH =[p+g+h]-AsVel (2.8)
Q = AwVel (2.9)
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PH = pg+h-Q = (1000)(9.8)(h)(Q) = Wattio (2.10)
PH =9.8(h)(Q) = kw (2.11)

La potencia generada por planta hidroeléctrica se obtiene multiplicando la potencia tetrica
del agua por la eficiencia del grupo turbina generador aungue en estudios de planeacion de
la operacion a largo plazo o mediano plazo normalmente los rendimientos de la turbina, del
generador y de la conduccion hidraulica son considerados constantes e iguales sin embargo
en estudios a corto plazo es necesaria una descripcion mas detallada de los elementos.

PGH=PHe(7¢,, )( 7., )*(77c¢) (212)

PGH=[9.80+Ql+ (776 )*( 7., )*(77cz) (2.13)

Si los valores de las eficiencias y el valor de h se mantienen constantes se puede poner
COMO una constante como sigue:

Donde:

FC=[9.8xh]e (77¢4)+( 77, )*(175¢ )= Constante KW/ (m3/seg) (2.14)

FC es el factor de conversion o de productividad (FC) y al inverso de este se le conoce
como consumo especifico (CE).

Una expresion para la energia puede ser:

PGH = (FC)-Q (2.15)
E=(FC)-Q-T (2.16)
U=Q.T (2.17)

EH = FC.U = (MW -h) (2.18)

Donde:

PH  Potencia teorica del agua

EH  Energia hidroeléctrica en el periodo
FC  Factor de productividad

Q Caudal

T Periodo de tiempo
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ne,  Eficiencia de la conduccion hidraulica
n Eficiencia de la turbina.

TV

ne:  Eficiencia del generador

PGH Potencia generada hidroeléctrica.

U El desembalsamiento de agua en un periodo
CE  Consumo Especifico

Yo, Densidad del agua

g Gravedad

h Altura de caida neta
F Fuerza

Vel  Velocidad

A Area

ps  Presion

La potencia generada de una planta hidroeléctrica es una funcion del volumen turbinado y
de la altura de caida, que a su vez es una funcion no lineal del volumen almacenado y del
caudal fluyente.

2.6.1.1.8.1 Determinacion de Voliumenes Turbinados

La forma de poder determinar los volumenes turbinados, al emplear la ecuacion del modelo
hidraulico (ecuacidn de continuidad), es de acuerdo al principio de conservacion del agua
estableciéndose el numero de unidades en la planta generadora (capacidad instalada) [15].

0,()=CEOPOMNDEISINIY/ @19

Donde:

CE  Es el Consumo Especifico dado en m*/kWh

Ng  Esel nimero de unidades generadoras

Pg Potencia generada dada en MW

10°  Esun factor para que el resultado se de en millones de metros cubicos
Nd  Numero de dias que se considera el periodo de discretizacion

U,(i) Volumen turbinado en el periodo t para la central de analisis
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2.6.1.1.9 Curvas Caracteristicas De las Plantas Hidroeléctricas [8, 15, 25]

Las plantas hidroeléctricas se pueden representar a través de un modelo de entrada y salida,

en el cual la entrada corresponde a la tasa incremental del agua expresada en (m®/seg.) Y
la salida es la potencia eléctrica efectiva expresada en (MW).

La figura.2.9 muestra las tipicas curvas caracteristicas de una central de cota intermedia con
cuatro unidades.

T7.38
Unidad 1 Unidad 3

615 Unidad 2

Cata Efectiva 33mis

4 ,
Tasa Incremental de 92 Unidad 4

Agua de Entrada
[m3/kWh) 160

R/

245

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5
Patencia Eléctica de Salida (MW)

Figura 2.9 Curva caracteristica de la Tasa Incremental del Agua en las Centrales

Tal como se aprecia en las curvas, en las centrales de embalse, la potencia de salida
depende principalmente de la descarga de agua (Q) y de la cota efectiva (h), GH (MW)=f
(Q,h). Esta funcion depende de la expresion existente en el agua a una profundidad h con
gasto afluente Q, y de la eficiencia de la turbina — generador ntg que a su vez depende de h
y Q. En estudios de planificacion de la operacidn se considera despreciable la variacion de
la cota a lo largo del dia, por lo tanto es posible definir un factor de productividad (F.C)
como una constante que depende de la altura h(mts) y de la eficiencia (7tg ). Por lo tanto

se obtiene la relacion para la generacion hidraulica en MW que dependerd solo de la
variable descargada expresada en (m*/seg.) y la cual sera utilizada [6].

En la figura 2.10 se muestra una curva caracteristica de entrada salida para plantas
hidroeléctrica donde la caida de altura se considera constante. Debido a estd consideracion
se obtiene una curva casi lineal. La curva de tasa incremental de agua se muestra en la
figura 2.11; la cual matematicamente se define como la primera derivada del gasto con
respecto a la potencia.
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GASTO }

w | seg

Polencia (MW)
Figura 2.10 Curva Caracteristica de Entrada — Salida de una Planta Hidroeléctrica

Altura de caida constante

dg
dp
(" 1 IWR)

Potencia (MW)

Figura 2.11 Curva Caracteristica de Tasa Incremental del Agua para una Planta
Hidroeléctrica

Al hacer la consideracion de la altura de caida variable, lo que se obtiene es una familia de
curvas entrada—salida; correspondiendo para cada altura de caida una curva
correspondiente, esto se muestra en la figura 2.12:

A
H=300m
J H=f00m
GASTO — / _/} H500m
(m3/seg) ’// —
— -
——
— _-_’,...-f"'
|
Patencia (MW)

Figura 2.12 Familia de Curvas Caracteristicas Entrada-salida para una Planta
Hidroeléctrica con Altura de Caida Variable
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2.6.1.1.10 RESTRICCIONES OPERATIVAS DEL PARQUE HIDROELECTRICO
Generalmente las plantas hidroeléctricas estan sujetas a diferentes restricciones fisicas y
operativas de su propia naturaleza las mas importantes que se manejan son las que se
presentan a continuacion.

Limites de Almacenamiento del Embalse

Esto se refiere a los volumenes que se permiten tener en los embalses, estos son volumen
maximo y minimo de almacenamiento dados en millones de metros cubicos.

V(i)™ <V, (i) <V (i)™ iel teT (2.20)
Donde:
V(i)™ Volumen minimo de almacenamiento en el embalse
V(i)™ Volumen méximo de almacenamiento en el embalse
V, (i) Volumen que se tiene en el embalse en la etapa t
i Embalse que se esta analizando
I Conjunto de plantas (embalses) i
T Etapa que se esta analizando de un periodo T

Limites en los Voliumenes de Salida

Estos son los turbinamientos minimos y los turbinamientos maximos que puede dar la
planta los cuales representan los limites de generacion en las plantas hidroeléctricas los
cuales se representa por el agua que va del embalse a la turbina.

U@m™ <u, (i) <U (i)™ iel teT (2.21)
Donde:
U™ Limite minimo del turbinamiento en embalse i
U @)™ Limite m&ximo del turbinamiento en el embalse i
U, (i) Turbinamiento del embalse i en el periodo t

Limites de Defluencias

Estos son los limites minimos y maximos de defluencias los cuales son representados por
los vertimientos y turbinamientos de la central hidroeléctrica y los cuales representan las
restricciones para el control de crecidas en cada etapa.

R()™ <U,(i)+S, (i) <R(i)™ iel teT (2.22)
Donde:
U, (i) + S, (i) Defluencias, vertimientos y turbinamientos en la etapa t para la planta i

R()™ Y R(i)™ Defluencias minima y méaxima respectivamente de la planta i en la etapa t
que se esta analizando

Planeacion de la Operacion a Mediano Plazo de un Sistema Hidrotérmico 32



Representacion del Sistema Hidrotérmico CAPITULO 2

A continuacion se describird una caracteristica muy importante a considerar cuando se
analizan plantas hidroeléctricas.

Los generadores de las centrales hidroeléctricas estan disefiados para entregar cierta
potencia eléctrica por lo cual estos dependen de la altura de caida de agua y del
turbinamiento que se tenga de esta. La potencia generada esta limitada por los dos equipos
turbina generador. Con esto la operacion de la turbina en situaciones cuando tenemos una
altura o caida menor a la nominal hace que la produccion de energia eléctrica quede
limitada por la turbina. Para estas caidas, la potencia mecénica maxima producida por la
turbina es inferior al valor de el cual fue disefiado dicho generador y el cual debe recibir en
su eje para producir su potencia nominal.

Al contrario lo que sucede cuando se tienen alturas mayores a la nominal esto no quiere
decir que va producir mayor potencia que la disefiada de los generadores. En estas
condiciones, la turbina es capaz de producir potencias mecanicas superiores a aquellas que
el generador puede absorber en su eje, debiendo funcionar con el distribuidor parcialmente
cerrado. Esté situacion se refleja en la naturaleza de las curvas caracteristicas de las plantas
hidroeléctricas asi como se muestra en las figura 2.13y 2.14.

Y
Potencia
Maxima ¥
(MW /
L d
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—
-—1
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Figura 2.13 Curva Caracteristica Potencia-Nivel de una Planta Hidroeléctrica

Turbinamiento
Mazimo Fay
(i i5) AN\
"
__.-"" \\\
Alturamts)

Figura 2.14 Curva Caracteristica Turbinamiento — Nivel de una Planta Hidroeléctrica
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2.6.1.1.11 Costos de Operacion en Unidades Hidroeléctricas de Embalse

El agua llega a los embalses en forma gratuita, por lo que tiende a pensarse que su costo es
cero. Sin embargo, ya que la generacion hidroeléctrica produce ahorros en el sistema
debido a la generacion termoeléctrica que desplaza, en realidad el agua tiene asociado un
costo de oportunidad. De este modo, si el agua de los embalse se utiliza cuando la demanda
del sistema es alta, se esta desplazando el consumo de combustibles de mayor precio que si
el agua se usara cuando la demanda es baja. Ademas debe tomarse en cuenta que si el agua
no se usa en un periodo determinado puede almacenarse para uso futuro, por lo que no sélo
debe considerarse un periodo de la programacion, sino que deben analizarse también los
costos en los periodos siguientes. La Figura 2.15 ilustra la relacién entre el costo inmediato
y el costo futuro asociados al agua en sistemas hidrotermicos, contra el agua almacenada al
final de un periodo de la programacion.

r s

~—— Costo inmediato de operacion (Cl)
———  Costo futuro de operacién (CF)

Costo

CF Cl

>

Agua almacenada al final del periodo de programacion

Figura 2.15 Costos Inmediato y Futuro de Operacion Contra Agua Almacenada [44]
Costo Inmediato de Operacién (CIO)

El costo inmediato de operacion (CIO) esta relacionado con los costos de la generacion
térmica durante el periodo de anélisis. De acuerdo a lo observado en la figura 2.15 si el
agua almacenada al final de este periodo es mayor, significa que se usd menos agua durante
el periodo y que por lo tanto debi6 usarse una mayor cantidad de generacion térmica para
satisfacer la demanda y en consecuencia el costo de produccion para el periodo se
incrementa. Inversamente, si el agua almacenada al final del periodo es menor, implica que
durante el periodo se usé menos generacion térmica y el costo inmediato es menor [44].

Costo Futuro de Operacién (CFO)

El costo futuro de operacion (CFO) esta asociado a los costos de la generacion térmica
esperada desde el periodo siguiente al de analisis hasta el final de un horizonte de
Planificacion de mediano o largo plazo.

En la Figura 2.15 se aprecia que el costo futuro es decreciente en la medida que crece la
cantidad de agua almacenada al final del periodo de analisis, como una consecuencia l6gica
de tener mas agua disponible en los periodos siguientes. Las curvas de costo futuro se
calculan a partir de un proceso de optimizacion estocéstico de mediano/largo plazo [42].
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2.6.2 SISTEMA TERMICO
2.6.2.1 ESTRUCTURA Y OPERACION DE CENTRALES TERMOELECTRICAS

Para la produccion de energia termoeléctrica, existe una clasificacion de acuerdo a la
tecnologia utilizada para hacer girar los generadores eléctricos, denominandoseles como
sigue [14]:

e Vapor.- Con vapor se produce el movimiento de una turbina acoplada al generador
eléctrico.

e Turbogas.- Con los gases de combustion se produce el movimiento de una turbina
acoplada al generador eléctrico.

e Combustién Interna.- Con un motor de combustion interna se produce el
movimiento del generador eléctrico.

Una segunda clasificacion corresponde al tipo de centrales que utilizan una combinacion de
las tecnologias de turbogas y vapor para la generacién de energia eléctrica, denominada:

e Ciclo combinado

Otra clasificacion de las centrales termoeléctricas corresponde al combustible primario para
la produccion de vapor, segun:

e Vapor (combustéleo, gas y diesel).

o Carboeléctrica (carbon).

o Dual (combustéleo y carbon).

o Geotermoeléctrica (vapor extraido del subsuelo).
e Nucleoeléctrica (uranio enriquecido).

2.6.2.1.1 Descripcion del Proceso de las Centrales Termoeléctricas

Una central termoeléctrica de tipo vapor es una instalacion industrial en la que la energia
guimica del combustible (carbén, gas, diesel, etc.) se transforma en energia calorifica para
producir vapor, este se conduce a la turbina donde su energia cinética se convierte en
energia mecanica, la que se transmite al generador, para producir energia eléctrica. La
secuencia de transformacion de energia se puede ver en la figura 2.16.

2.6.2.1.2 Secuencia de Transformaciones de Energia

Entrada de Vapor
Combustible ——»{ Caldera Turbina Generador —_— -
H[Btu] & C[3] Salida a
La Red P[W]
Senvicios
Auxiliares

Figura 2.16 Esquema de una Unidad Generadora Termoeléctrica [44]
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2.6.2.1.3 MODELADO DE UNIDADES TERMICAS
2.6.2.1.3.1 DESACOPLAMIENTO TEMPORAL

En general, las decisiones que se toman en los sistemas con generacion puramente térmica
durante una etapa de la programacion (una semana por ejemplo) no tienen mayores
consecuencias en los periodos siguientes, ya que mientras se tenga dinero para comprar
combustible siempre se podra generar energia eléctrica [33].

2.6.2.1.3.1.2 INDEPENDENCIA DE LA GENERACION

En los sistemas puramente térmicos la disponibilidad energética de una determinada unidad
no depende de cuanto genera otra unidad (las centrales son independientes) cada central
tiene sus propios sistemas de abastos [33].

2.6.2.1.3.1.3 EFICIENCIA DE CENTRALES TERMICAS DE POTENCIA

La produccion de las centrales térmicas se basa en el segundo principio de la
termodindmica, segun el cual el nivel de eficiencia depende de las diferencias de
temperatura en el ciclo térmico.

En otras palabras, del calor producido por un combustible solo parte puede ser
transformado en trabajo mecanico, el resto es evacuado a una fuente mas fria que es en
general, el medio ambiente. Ademas de la eficiencia del ciclo termodindmico debe
considerarse la eficiencia de los equipos utilizados.

Las centrales de vapor de alta presién vy alta temperatura alcanzan 38 a 40% de eficiencia.
Las turbinas a gas entre 20 y 30%; esta ultima cifra cuando se recupera calor de los gases
de escape. Las centrales diesel tienen eficiencias de 30 a 37%. Las centrales nucleares que
usan como moderador y refrigerante agua liviana o agua pesada tienen eficiencias en el
ambito de 30 a 31%, pues los elementos combustibles no permiten parametros de vapor
mas elevados. Las plantas nucleares del tipo AGR (disefio avanzado, enfriadas por gas,
moderada con grafito) pueden llegar a 38-39%. Las centrales de ciclo combinado, con
eficiencias de 4% o superiores.

Estas centrales termoeléctricas son mucho menos flexible operativamente que las
hidroeléctricas ya que en fri6 demoran varias horas en partir y en caliente, necesitan un
méaximo de velocidad de toma de carga. Tambien es importante considerar el hecho que
bajo cierta potencia minima no pueden funcionar en forma estable. Debido a las
caracteristicas de sus componentes, las unidades térmicas tienen un limite de generacion, la
cual es generalmente expresada en términos de los MW maximos a generar.

La disponibilidad de las centrales térmicas a vapor, depende mucho del tamafio de las
unidades, unidades con mayor MW de potencia tienen mayor porcentaje de disponibilidad.
Generalmente se consideran como factores que afectan la disponibilidad, al mantenimiento
programado requerido (1 a 2 meses) y a las salidas intempestivas de servicio. De aqui es
factible derivar un factor de capacidad para generacion continua que afectara a la potencia
instalada de la central [40].
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2.6.2.1.3.1.4 CARACTERISTICAS DE LAS UNIDADES TERMICAS [8, 15, 40, 41,
44]

Una unidad tipica de vapor requiere entre 2-6% de salida de energia para los
requerimientos de sus equipos auxiliares. Pero de manera general se habla de entrada total
de combustible contra salida de potencia total.

Para la definicidn de las caracteristicas de las unidades de vapor, es comun el utilizar los
términos:

H Entrada de calor en unidades de calor en MBtu/h
Donde:

Btu  (British thermal units)
C Costos de combustibles en $/h
P Potencia de salida en MW

En la figura 2.17 se muestra una curva caracteristica entrada salida de una unidad de vapor
de manera idealizada. La entrada de la unidad puede estar dada en términos de los
requerimientos de energia de calor (MBtu/h) o en términos del costo total ($/h). La salida es
normalmente la salida total de potencia eléctrica.

F 3

Costos
(5/h)

.
-

Potencia (MW)
Figura 2.17 Curva Caracteristica Entrada Salida de una Planta Termoeléctrica

Las unidades generadoras de turbinas de vapor por lo general tienen algunas restricciones
criticas de operacion. Generalmente, la carga minima en la cual una unidad puede trabajar
estd influenciada mas por la caldera y ciclo regenerativo que por la turbina. Los Unicos
parametros criticos para la turbina son los niveles de temperatura en los elementos. Las
limitaciones de carga minima son generalmente causadas por la estabilidad de combustion
y restricciones inherentes al generador de vapor.

Las caracteristicas de tasa de calor incremental no es méas que la pendiente de la curva
Entrada—Salida. Matematicamente se define como la primera derivada de los costos de
combustibles (entrada), con respecto a la potencia de salida dC/dP y sus unidades son
MBtu/MWh  (figura 2.18). Estd caracteristica de las unidades térmicas es ampliamente
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usada en el despacho econémico de las unidades. Frecuentemente esta curva caracteristica
es aproximada por un conjunto de segmentos lineales [8].

F Y

Coslos incrementales dC/dp
[SKwh{BluKwh)

.

Pmin Potencia (MW} Prac
Figura 2.18 Curva Caracteristica de Costos Incrementales de una Planta
Termoeléctrica

Dependiendo como se usen las unidades de entrada en la caracteristica se denomina Costos
Incrementales de Combustible ($/kWh), o bien; Tasa de Calor Incremental (Btu/Kwh).
La ultima caracteristica de importancia de una unidad térmica es la unidad neta de indice
de calor. Esta caracteristica es determinada de la relacion H/P contra P y es proporcional al
reciproco de la caracteristica usual de eficiencia desarrollada por la maquina. Esta
caracteristica muestra la entrada de calor por kwWh de salida contra la salida en MW de la
unidad. Las unidades tipicas de vapor se encuentran entre 30-35% de eficiencia y en
unidades térmicas con un equivalente de 11,400Btu/Kwh y 9800Btu/Kwh (mientras que un
Kwh tiene un equivalente térmico de aproximadamente 3412 Btu).

Esté caracteristica es una funcion de los parametros de disefio de la unidad termoeléctrica
tales como condiciones iniciales del vapor, etapas y temperaturas de recalentamiento,
presion del condensador y de la complejidad del ciclo regenerativo de alimentacion de
agua. Una curva tipica de esta caracteristica se muestra en la figura 2.19.

A

HP{Blu/KWh)

Prmin Potencia(MW) Pmax i
Figura 2.19 Curva Caracteristica de Eficiencia de una Planta Termoeléctrica

Existen diferentes formas de representar la caracteristica entrada—salida de las unidades
térmicas. Los datos que se obtienen de pruebas de tasa de calor o de los disefios de las
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plantas pueden ser ajustados por una curva polinomial. En muchos casos la caracteristica se
ajusta al polinomio cuadratico. Otra opcién es la de aproximar la curva mediante segmentos
lineales interconectados para representar dicha caracteristica [8, 15].

2.6.2.1.3.1.5 COSTOS ASOCIADOS A LAS PLANTAS TERMOELECTRICAS

Los costos de operacion de las centrales térmicas son mucho mayores que los equivalentes
hidroeléctricos, para las plantas termoeléctricas basadas en combustibles tradicionales
tienen diferentes tipos de costos de operacion que se describen a continuacion.

Costos de Arranque

El costo de partida de las unidades termoeléctricas esta asociado a la cantidad de
combustible requerido para llevar la caldera a la temperatura y presion necesarias para
operar la turbina, asi como a costos de operacion y mantenimiento. Los costos de arranque
(sincronizacion) de una unidad termoeléctrica dependen principalmente del tiempo que la
unidad ha estado apagada (fuera de linea o desincronizada). Se debe tener contemplado que
entre mas tiempo haya pasado la unidad desconectada, mayor sera el costo de arranque. No
es igual poner en funcionamiento una unidad fria que una unidad recientemente apagada y
gue no necesita volver a calentarse desde la temperatura ambiente. Este costo de arranque
dependen exponencialmente del tiempo que la caldera ha sido enfriada este costo se puede
expresar por la siguiente ecuacion.

C,=C, .(1-e"™)+C, (2.23)
Donde:
C Costos de arranque de la unidad

S

C,. Costos variable de arranque en frio de la caldera

b, Constante de tiempo de enfriamiento de la caldera

C,  Costo Constante de arranque de la turbina

T Tiempo en el cual la caldera ha estado enfriandose o ha sido desconectada

En la ecuacién 2.20 se puede observar que entre mayor sea el tiempo de desconexién, los
costos de arranque pueden alcanzar el valor maximo posible equivalente a C,. +C,. La

constante de tiempo bc dependerd de las caracteristicas de recuperaciéon de calor de la
unidad especifica.

r

Costo

-

Tiempo
Figura 2.20 Comportamiento de los Costos de Arranque de una Planta
Termoeléctrica
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Por la dificultad de manejar est4d curva dentro del modelo de optimizacién, una
simplificacion préactica es aproximar esta curva con dos segmentos lineales. Aunque en la
mayoria de los casos de aplicacion se realiza una simplificacion la cual involucra solo dos
tipos de costos.

Arranque en Frio. Si la caldera ha estado enfridndose por méas de un tiempo critico tc
determinado por los operadores.

Arranque en Caliente. Si la caldera ha estado enfriandose por un tiempo menor al tiempo
critico tc. Mantener las calderas a la temperatura de operacién condicion Ilamada “tener
la central embancada®, tiene un costo constante en combustible C.. Por lo tanto el costo

de puesta en marcha de la central en la préxima partida después de mantenerla embancada
durante t horas es:

Com =Cc T (2.24)
Donde:
C.  Costo constante en combustible.
T Periodo de tiempo.

C.y Costo de puesta en marcha o costo de arranque.

Costos de Paro. Este costo es por lo general un valor constante y representa los costos
asociados a la desconexion de la unidad y equipo auxiliar.

Costos de Produccion. Se pueden representar mediante diferentes aproximaciones lineales.
En las figuras 2.21 y 2.22 se presentan dos aproximaciones lineales para funcion de costos
en términos de la potencia eléctrica de salida de la unidad. Estos costos se descomponen en
dos tipos.

e Costos Fijos.
e Costos Variables
+»+ Costos Variables Combustibles
+» Costos Variables no Combustibles

Costos Fijos (CF). Dependen del tiempo y consideran los items de personal, contribuciones
seguros, costos de capital, servicios de alumbrado, mantenimientos independientes de las
horas de operacién, administracion etc.

Costos Variables (CV). Estos son combustible, servicios auxiliares y costos de
mantenimiento proporcionales a las horas de operacion.

Los costos variables de produccion de potencia son generalmente modelados por medio de
la funcion cuadratica:

CT(P)=a+bP+cP? (2.25)
Donde:
a,b,c Constantes $/hr, $/MWh y $/MW?hr respectivamente.
P Potencia generada (MW)
CT (P) Consumo total de calor (MW/h)
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Costos Variables de Combustible (CVC). Una vez puesta en marcha una unidad
termoeléctrica, su potencia de salida depende directamente de la energia calorica que recibe
a través de la quema de combustible. Por ende, si se conoce el precio unitario del
combustible, puede establecerse una relacion entre el costo del combustible que entra y la
potencia eléctrica que sale. Generalmente representan mas de la mitad del costo total y
pueden ser determinados a partir del CE (Consumo Especifico), del PCI (Poder calorifico
inferior), del precio del combustible y la generacion neta. EL PCI es la cantidad de calor
que se desprende en la combustion completa de la unidad de combustible, quedando
finalmente el agua en la combustién en forma de vapor.

CVC =CE (@j-PCI N (k—g)-Precio $ «Energia(kwh) (2.26)
kWh kcal kg

Costos Variables No Combustibles (CVNC). Corresponden a los gastos de operacion y
manutencion, los cuales dependen del nivel de generacion. Son aproximadamente un 5% de
la estructura de costo variable total. Para la figura 2.21 la componente fija Cf esta asociada
al costo de producir la potencia minima de operacion y la componente variable Cv es una
funcién de la potencia de salida.

Costos  S/H

-
-

Pmax Pmax
Potencia (MW}
Figura 2.21 Aproximacion Lineal de los Costos de Produccion por Medio de un
Segmento

En el modelo de la figura 2.21, una vez que la planta es arrancada, esta opera en su punto
mas bajo de potencia y tendrd un costo de operacion fijo correspondiente al minimo (costo
fijo). Los costos generales se incrementan en el rango de los costos variables Cv, a medida
que la produccion de potencia sea incrementada del minimo al maximo de produccion de
potencia. Si se conocen los costos en vacio se obtiene la relacién lineal entre los costos de
produccion y potencia de salida.

C(P)=CV,+(Cl)-P (2.27)
Donde:

C (P) Costos totales de produccién en funcién de la potencia de salida.
CV, Costos en vacio de la unidad.

Cl Costos incrementales.
P Potencia de salida de la unidad.
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Sujeta a los limites de generacion de la unidad.
P™ <P < P™ (2.28)

En la préctica, los componentes de los costos totales son calculados de los datos disponibles
de cada planta. Para el caso de la figura 2.22 la diferencia radica en que ya se tiene varios
segmentos lineales y cada uno de ellos estard activo solamente para determinado intervalo
de potencia. Aunque este modelo de la funcidn de costos podria representar mas trabajo
computacional, tiene la ventaja de ser una mejor aproximacion para la representacion de
una planta termoeléctrica [8, 15, 40].

F 3

Costos $H

cf

-
Lo

Prmin Paotencia (MW) Prmax
Figura 2.22 Aproximacion Lineal de los Costos de Produccion por Medio de Varios
Segmentos

MODELADO DE UNIDADES TERMICAS CON UN COSTO UNITARIO DE
COMBUSTIBLE INDEPENDIENTE DEL NIVEL DE CARGA (GENERACION)

En una primera aproximacion se puede considerar que el consumo de calor por unidad
producida es independiente del nivel de carga de la unidad. EI consumo total de calor
(CT(P)) por hora en funcién del nivel de carga, es en este caso, una recta cuya pendiente es
a la vez el consumo especifico incremental (Cl) y medio (CM), que son iguales. El costo de
combustible, total por hora o unitario por Kwh. resulta multiplicar el calor correspondiente
por el costo del combustible por unidad de calor. En la figura.2.23 se representa el consumo
total de calor por hora en funcién de la potencia, y la figura.2.24 el consumo unitario medio
CM y el consumo incremental o marginal CI [40].

A A

Figura 2.23 Consumo Total de Calor Figura 2.24 Consumo Unitario de Calor

Planeacion de la Operacion a Mediano Plazo de un Sistema Hidrotérmico 42



Representacion del Sistema Hidrotérmico CAPITULO 2

El despacho econémico en un sistema con unidades térmicas que tengan un costo unitario
de generacion constante, igual para todo nivel de carga se realizara colocando inicialmente
aquella unidad que tenga el menor costo variable, cualquier otra unidad que produjera lo
haria a un costo mayor por cada kWh producido, cuando la demanda D sea mayor que la
potencia maxima de esta primera unidad, utilizaremos la unidad con el menor costo mayor,
y asi sucesivamente. Por lo tanto, en un instante dado, en ausencia de restricciones la forma
Optima de operar un sistema térmico puro es cargar las unidades en el orden de sus costos
variables crecientes.

MODELADO DE UNIDADES CON COSTO UNITARIO DE COMBUSTIBLE EN
FUNCION DEL NIVEL DE CARGA (GENERACION)

La hipétesis del parrafo anterior es una simplificacion para las unidades de vapor y
turbinas a gas, pues el consumo unitario de calor varia con el nivel de carga. El consumo de
calor se puede modelar por una curva convexa entre la potencia minima y maxima.

El consumo medio de calor para cada nivel de generacion se calcula
como ACT / AP (incremento del consumo total de calor entre el incremento de potencia).

El consumo incremental o marginal de calor, para cada potencia generada, es la pendiente
ACT /AP a la curva de consumo total y se expresa en unidades de calor por kwWh. El
concepto de costo marginal o incremental es de gran importancia y muy usado en la
operacion de las unidades. El costo de combustible incremental corresponde al consumo
incremental de calor (expresado en kcal/KWh) por el costo de combustible (expresado en
$/cal).

Una forma usual de expresar el consumo total de calor en funcién de la potencia generada
es a través de un polinomio de grado dos ecuacién 2.13.

2.6.2.1.3.1.6 RESTRICCIONES DE LAS UNIDADES TERMOELECTRICAS

Al resolver el problema de programacion de unidades, es necesario respetar numerosas
restricciones, tanto provenientes de las caracteristicas de las unidades, como impuestas por
el sistema eléctrico por razones de seguridad.

a) Restricciones impuestas por las caracteristicas de las unidades.

e Potencia maxima, Potencia minima.

e Tiempo minimo de operacién: una vez que la unidad es apagada, hay un tiempo
minimo antes de volver a ser reconectada.

e Tiempo de Partida: El tiempo que transcurre entre el instante en el cual la unidad se
enciende y aquel en que puede conectarse al sistema. Este periodo es de varias
horas. Asociado al tiempo de partida hay un costo de puesta en marcha.

e Limitaciones de Potencia por indisponibilidad.

e Velocidad de toma de carga: debido a la inercia térmica, existe una velocidad
méaxima a la cual se puede variar la potencia de la unidad, medida en MW/minuto.
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b) Restricciones relacionadas con las centrales. Existen algunas restricciones que se
plantean a nivel de una central, con mas de una unidad:

e Maximo nimero de unidades que pueden poner en marcha en el periodo. Una
unidad requiere de personal especial para las maniobras de puesta en marcha. Una
central con varias unidades puede presentar limitaciones de personal que no
permitan poner varias unidades en servicio simultaneamente.

e Potencia maxima de la central. Consideraciones de tipo ambiental pueden imponer
una limitacion a la potencia maxima de una central con varias unidades.
Disponibilidad de combustible.

c) Restricciones impuestas por el Sistema Eléctrico. Entre las limitaciones que imponen la
operacion del sistema a la puesta en marcha de unidades térmicas se pueden mencionar:

e Abastecimiento de la demanda, reserva rodante, seguridad de abastecimiento en
ciertas areas, transmision [39].

2.6.3 REPRESENTACION DE LOS APORTES HIDROLOGICOS

Las secuencias de los caudales tienen un papel critico en los estudios de la operacion de
sistemas eléctricos con alta proporcion de generacion hidraulica. El gasto afluente al
embalse de una central hidroeléctrica es fundamentalmente estocéstico. Por lo tanto la
energia generable en ellas también es una variable aleatoria. EI fendmeno hidroldgico se
modela generalmente con procesos estocasticos por ejemplo a través del método de
simulacion de Monte Carlo desarrollada en [13, 21, 31]. O también se modela a través del
método de simulacion Box-Jenkis desarrollados en [3, 4, 10]. En los cuales se utilizan
informaciones estadisticas, provenientes de registros histéricos de caudales, para similar
distintas operaciones.

El objetivo de los modelos de sintesis de caudales es obtener el maximo de informacion
posible de datos historicos. Estos modelos analizan el registro histérico como una
realizacion del proceso estocastico e intentan estimar los parametros de este proceso. Los
modelos de generaciéon de caudales sintéticos son utilizados para suministrar diversas
secuencias de caudales igualmente probables. Cuanto Mayor sea el registro historico mejor
sera el proceso de obtencién de los para metros de proceso estocastico.

2.6.4 REPRESENTACION DE LA DEMANDA

La demanda del sistema de potencia la constituye el consumo de energia de todos los
usuarios considerados conjuntamente. El problema mas importante de la demanda es el
hecho de que la energia eléctrica no puede producirse y almacenarse facilmente para ser
entregada posteriormente al usuario. Por el contrario, se debe generar y entregar la
cantidad exacta de energia demandada en el instante preciso, Por esta razon se debe contar
con la suficiente capacidad instalada y disponibilidad para atender los altos picos de
demanda. ElI modelado de la demanda se basa sobre el tipo de andlisis a realizar, la
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seleccion del modelo de la demanda tiene una fuerte influencia sobre los costos y precision
de los analisis del desempefio de sistemas de generacion y requiere una evaluacion critica
de los compromisos involucrados en cada aplicacion. Existen diferentes aspectos que son
relevantes para el modelado de la demanda en el &mbito del planeamiento operativo. A
continuacién se describen dichos aspectos y posibles efectos que la representacion de la
demanda puede tener sobre la precision y los costos computacionales de los diversos
modelos empleados en el planeamiento operativo.

MODELAJE Y PARAMETROS DE LA DEMANDA [15, 28, 35, 45]

La demanda de energia eléctrica varia de acuerdo con las solicitudes de consumo, por lo
tanto esta directamente asociadas al comportamiento de ellos. Mientras bastante compleja,
la variacion de la demanda puede ser explicada o representada por cuatro factores basicos
que se muestran en las figuras 2.25, 2.26, 2.27, 2.28

e Variacion anual: A lo largo del horizonte de planeamiento de la operacion.
e Tendencia mensual o semanal: A lo largo del afio.

e Variacion diaria: A lo largo de la semana.

e Variacion horaria: A lo largo del dia.
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Existen diversas curvas caracteristicas que se utilizan en los diferentes periodos de tiempo
como lo son: Curva Horaria de Carga (corto plazo), Curva de duracién horaria de carga
(mediano y largo plazo), Curva integrada de carga (largo plazo) y Curva de proyeccién de
demanda méxima anual, cada una de estas se describe continuacion.

Curva Horaria de Carga. Para estudios de corto plazo (un dia de anticipacion) se utiliza
normalmente la curva horaria de carga, cuya area bajo la curva es la energia que consume
la carga durante el periodo. La importancia de este tipo de curva se debe a que la carga esta
variando continuamente en el tiempo, esta forma de cambio se repite constantemente ain
con valores diferentes, esta curva se muestra en la figura 2.29.

Y
Pmax

Pmed

Pmin

-

4]

Figura 2.29 Curva de la Demanda Diaria de un Sistema Eléctrico

En la figura 2.29 es un patron comun ver en los centros consumidores, en donde los
requerimientos de potencia aumentan al iniciar con las actividades laborales, debido a la
puesta en marcha de industrias y otros grandes consumidores. Este aumento se mantiene
hasta cerca del medio dia, seguido de una disminucion, para despues aumentar
sostenidamente hacia las primeras horas de la noche, cuando empieza a funcionar todo tipo
de alumbrado, los mayores consumos en los hogares, etc. Hacia la media noche la potencia
disminuye rdpidamente, para alcanzar la demanda minima en las primeras horas de la
mafiana. Los diagramas de cargas sirven para caracterizar zonas. Por ejemplo la curva 2.30
se define por tres zonas: Demanda base, demanda media y demanda pico. Estas zonas
permiten tipificar algunas centrales y ayuda a definir la central mas conveniente para esa
zona [15].

Pmax

PIMW) Pmed

Pmin

a 6 12 18 24

hrs)

Figura 2.30 Divisién de la Curva de Demanda en Zonas Tipicas de Operacion
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El area delimitada por la curva de la demanda y el eje del tiempo de la figura 2.30
representa a la energia diaria la cual es definida por:

4

E, =

L N

24

Pdt =>" P.T (2.29)
0

Curva de Duracién Horaria de Carga

Es habitual otra representacion de la demanda eléctrica, que consiste en ordenar los
valores de potencia horaria de mayor a menor, y agrupar en barras horarias de la misma
altura todos los valores repetidos de una misma potencia. Se obtendria asi una curva
decreciente en escalones, la cual se designa como curva de duracién de carga o mondtona
de cargas o Diagrama de potencias clasificadas. Cada barra se identifica por un valor de
potencia y un ancho en horas como se muestra en la figura 2.31.

A &

Pmax

P(MW)

¥

8760
Figura 2.31 Curva de Duracion Anual de Demandas Clasificadas

En esta representacion de la demanda, a veces se sustituye la curva en escalones por una
curva que se puede representar analiticamente mediante un polinomio, o incluso, cuando no
se necesita mucha precision, por una linea recta.

La ventaja de usar una curva de duracién de carga es que simplifica los calculos necesarios
para la simulacién. Pero tiene la desventaja de que estd representacion las diferentes
demandas horarias pierden su identidad. Es decir, no se puede saber a partir de esta curva
en que momento en el tiempo se produjo una determinada demanda.

Con este diagrama se puede determinar el nimero de horas durante el afio en las cuales el
sistema ha suministrado la potencia indicada. Por lo general este tipo de curva se construye
para un afio(8670 hrs.), la superficie encerrada por la curva y delimitada por el eje del
tiempo es la energia anual producida, la cual es definida por:

8760 8760
E, = j Pdt= > PeT (kwh) (2.30)
0 0
En el diagrama se puede apreciar los valores de potencia maxima anual; que por lo general
pasa 1 vez por afo, la potencia media anual y la potencia minima anual, el cual es de gran
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significado dado que representa la demanda que el sistema debe estar suministrando de
manera permanente.

Curva Integrada de Carga
Esta curva que se muestra en la figura 2.32 relaciona potencia y energia, es una curva facil

de trabajar, ya que esta curva muestra la cantidad de energia para una potencia determinada
y es utilizada en estudios de largo plazo.

MW

Pminlb—-—————____

. Energia

E . base
Figura 2.32 Curva Integrada de Carga

Curva de Proyeccion de Demanda Maxima Anual

En estudios de largo plazo es muy importante predecir los valores maximos de potencia que
puede tomar la demanda en un afo, asi como la demanda de energia, con el fin de proyectar
y disefiar las expansiones y el crecimiento requerido por el sistema eléctrico. Para poder
planear y proyectar los valores de la demanda, se debe efectuar un andlisis de los planes de
desarrollo de la region, por ejemplo, su grado de industrializacién presente y futura, ademas
de revisar los valores histdricos de la demanda anual, esta curva se muestra en la figura
2.33.

»
>

Figura 2.33 Curva de Proyeccion de Demanda Maxima Anual
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PARAMETROS QUE DEFINEN LA DEMANDA

Potencia Pico (Ppico): Maxima demanda de potencia. EI conocimiento de la demanda
méaxima de grupos de carga y sus efectos en todo el sistema eléctrico, es de gran
importancia porque determina la capacidad del sistema. Por ejemplo, las cargas alimentadas
por un grupo de transformadores de distribucion, pueden dar como resultado una demanda
maxima que indicara la capacidad del circuito alimentador primario; la demanda maxima
combinada de un grupo de alimentadores primarios, puede determinar la capacidad de la
subestacion, y asi se puede llegar finalmente al célculo de la capacidad de generacion
requerida. La demanda maxima de potencia y de energia sobre un afio es uno de los
pardmetros méas importantes para la planeacion del crecimiento y expansion de un sistema
eléctrico.

Potencia Maxima (Pmax): Es el valor maximo de energia demandada a lo largo del
periodo (afio o dia).

Potencia Media. Esta potencia estara dada por la expresion 2.31

Energia

Pmed = (2.31)

Este es el valor medio en forma horaria de la energia total demandada a lo largo del
periodo (24hrs o afio=8760hrs).

Potencia Minima (Pmin): Es el valor minimo de energia demandada alo largo del periodo
(dia o0 afio).

Energia y Potencia: Desde el punto de vista del sistema de potencia, la energia representa
la cantidad de electricidad producida, transmitida y entregada al usuario, mientras que la
potencia esta asociada con la razon o rapidez instantanea con la cual se produce, transmite y
consume energia. Para energia se habla entonces de Kilovatio-hora, Megavatio-hora y
Tetravatio-hora. En potencia se utilizan unidades del orden de vatios, Kilovatios,
Megavatios y Horse Power.

Energia = [ P(t)dt (2.32)
Factor de Carga (FCA): El factor de carga estara dado por la relacion 2.33:

Energia _ Energia

FCA= =
Demanda maximaeT  PpicosT

(2.33)

Basicamente el factor de carga indica el grado en que el pico de carga es sostenido durante
el periodo. Se puede entender como la relacion que existe entre la verdadera energia que se
tiene en el periodo y la energia que se tendria si todo el tiempo hubiera demanda maxima
de potencia.
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-El factor de carga toma valores entre cero y uno. Lo ideal seria tener un factor de carga
igual a uno, o sea que la demanda fuera constante, pero en la practica esto no sucede.

-A menor valor de FCA, mayor cantidad de picos y valles se presentan en la curva horaria
de carga (cargas residenciales). A medida que el FCA va tomando valores mas altos es
porque se va haciendo cada vez més plana (cargas industriales).

Factor de Diversidad (FDIV): Se le conoce también como factor de simultaneidad o
factor de Coincidencia. Se fundamenta en la similitud de formas que toma la curva horaria
diaria cuando las cargas eléctricas son del mismo tipo. La diversidad entre las demandas
méaximas es medida por el factor de diversidad. Este se puede definir como la relacién de la
suma de las demandas maximas individuales, a la demanda méaxima de todo el grupo y
puede referirse a dos 0 mas cargas separadas, o puede incluir todas las cargas de cualquier
parte de un sistema eléctrico o el sistema eléctrico total.

P max Total

Factor de diversidad = FDIV = —————
> Pmax

(2.34)

Para ic desde 1 hasta el numero total de curvas de demanda que se quiere analizar.

El factor de diversidad se usa para determinar la demanda maxima que resulta de la
combinacion de un grupo de cargas individuales, o de la combinacion de dos 0 mas grupos
de estos y puede también definirse como el porcentaje promedio de cada una de las
demandas méaximas individuales de un grupo, el cual coincide en el tiempo con la demanda
méaxima del grupo.

Carga Base: Es la energia que esta por debajo de la potencia minima (Pmin) [45, 35].

REPRESENTACION DE LA DEMANDA PARA EL PLANEAMIENTO
OPERATIVO

Los estudios de operacion de largo plazo requieren la evaluacién del comportamiento del
sistema bajo escenarios de evolucion del mercado de energia eléctrica. Asi en la
formulacién de modelos matematicos para los estudios de planificacion energética a
mediano y largo plazo, se aceptan representaciones mas simplificadas de la demanda que
para los estudios de corto plazo, igualmente se aceptan simplificaciones en la
representacion de aquellos aspectos que, de acuerdo a la configuracion del sistema, tienen
menor incidencia en los costos de operacion y en la confiabilidad del mismo.

Los factores mas determinantes en la representacion de la demanda son:
a) Nivel de consumo; el cual esta sujeto a dos incertidumbres :

1.-Incertidumbre con respecto a la evolucién futura del consumo. El principal factor es el
crecimiento econdmico, cuyo comportamiento también es una incertidumbre.

2.-Variacion aleatoria del nivel de la demanda a corto plazo, siendo los factores climaticos
determinantes. Esto se agudiza en regiones donde el aire acondicionado o calefaccion estén
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muy difundidos. Por su naturaleza, estos tipos de incertidumbre son tratados normalmente
en los estudios de la operacién a corto plazo como de 1 mes 0 1 semana.

b)

d)

Periodo elemental de analisis. En algunos estudios se trabaja con periodos
anuales, pero son mas comunes los periodos de 3 meses, mensuales o
semanal. Los de base anual son normalmente para estudios de la expansion
a largo plazo (del orden de afios), pero para los estudios de la planificacion
de la operacion a largo plazo y a mediano plazo (de 6 meses hasta 5 afios),
se considera por lo general intervalos mensuales. Una de sus desventajas es
la no-uniformidad en su caracterizacion (diferentes cantidades de dias), y de
duracion (el afio no es multiplo entero de los meses). En estos casos el mejor
intervalo es el semanal desde el punto de vista estructural (mismos dias y el
afio es maltiplo entero de las semanas). Siendo posible tener intervalos de 1
semana o de conjuntos de semanas, por ejemplo 13 conjuntos de 4 semanas
cada uno. Asi, la seleccion del periodo de analisis para establecer el plan de
operacion debe ser hecha desde dos puntos de vista: de los efectos de
representacion de la demanda que tiene sobre la presicion de los resultados
de la simulacion y por el otro lado; de los esfuerzos computacionales
asociados a cada representacion de la demanda. Es muy comun utilizar
periodos semanales para los programas de mantenimientos de las unidades.

Forma de la demanda. La modulacién de la demanda se caracteriza por la
superposicion de ciclos debido a condiciones climaticas y de forma de vida
de la sociedad. Asi, el comportamiento de la demanda de potencia y
consumo de energia no es uniforme a lo largo del afio.

La representacion més detallada de este comportamiento variable, (mayor
presicion en la obtencion de los costos de produccién), corresponde a la
curva de carga cronoldgica anual. Sin embargo para estudios de mediano
plazo y largo plazo es necesario recurrir a representaciones méas simples,
como la curva de duracion de potencias, que puede ser representada en
forma continua o por medio de un nimero reducido de bloques o escalones.

Este comportamiento no uniforme de la demanda puede ser traducido a través
de los componentes ciclicos y estacionales de potencia y de la energia y puede
ser cuantificado por medio de los factores de estacionalidad, los cuales son
obtenidos por medio de un tratamiento estadistico de datos de la serie de
demandas histdricas. Ellos representan la ventaja de facilidad de interpretacion,
miden la variacion relativa de la demanda méaxima de potencia o el consumo de
energia eléctrica de un mes a otro. Con los cuales se pueden obtener prondsticos
de demanda de energia y de punta mensuales, partiendo de las previsiones de
mercado anuales. Estas demandas son importantes para la elaboracion de los
planes de operacién y de mantenimiento en base mensual.
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El planeamiento operativo requiere del conocimiento de los ciclos diarios y
semanales de la demanda, a través de curvas tipicas, que establecen la forma de
consumo de energia en el d&mbito diario y semanal. Sobre la base de estas
curvas se puede hacer el despacho de las unidades generadoras y la
programacion de los intercambios de energia y de la potencia a corto plazo.

e) Distribucion geogréafica. Se debe conocer la variacion de consumos en los
principales centros de carga de un sistema interconectado, siempre y cuando
exista una dispersion significativa de horarios de demanda pico de los
centros de carga. Esta dispersion puede ser medida mediante factores da
participacion de demanda por centros de consumo respecto a la demanda
global. Si la correlacién entre consumos por centros de carga es fuerte, los
estudios de planificacion operativa puede concentrar la demanda de centros
de consumo en un nimero reducidos de centros de consumo [15].

Debido a la imposibilidad de efectuar prondsticos exactos de las afluencias futuras y, en
cierta medida, de las propias cargas, el problema de operacion es esencialmente estocastico.
Sin embargo, debido a que uno de los objetivos basicos de la presente tesis es el desarrollo
de una herramienta para un modelo de optimizacion que pueda ser implementado y
utilizado, es que se plantea un desarrollo deterministico, lo cual, simplificara
significativamente en esta primera etapa el obtener una herramienta util y confiable, a ser
utilizada en la operacion de sistema eléctrico.
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CAPITULO 3

3 MODELO HIDRAULICO PARA LA PLANEACION DE LA OPERACION A
MEDIANO PLAZO MEDIANTE REGLAS DE OPERACION

3.1 INTRODUCCION

Los déficit de energia resultan de la insuficiencia de agua para que las centrales
hidroeléctricas provean su parte al mercado. A través de previsiones de la operacion del
sistema hidraulico y de caudales futuros, estas fallas pueden ser previstas con cierta
antecedencia.

Los déficit de potencia resultan de la indisponibilidad forzadas o programadas de los
equipos de generacion. En el caso de las plantas hidroeléctricas, la reduccion de capacidad
generadora, debido a la disminucién de la altura de caida disponible debido a las bajas en
los niveles en los embalses, es un factor relevante en el analisis de la calidad de suministro
de energia. La altura de caida en una planta es afectada por las variaciones de entrada como
de su nivel de salida. Por lo que las reducciones que se tienen de entrada son causadas por
el vaciamiento del embalse, que normalmente esta asociada a las condiciones hidrologicas
desfavorables; y la elevacion del nivel de desfogue es provocada por el aumento de la
defluencia del embalse, sea por el aumento del caudal turbinado o por la existencia de
vertimientos. De esta forma se puede tener déficit de suministro de potencia a un en
condiciones hidrologicas favorables. Debido a la presencia de déficit de energia en
centrales hidrdulicas es necesario tener una herramienta la cual nos dé idea del
comportamiento de estos ante deferentes condiciones hidrologicas.

La metodologia propuesta para la operacion de plantas hidroeléctricas que se muestra en
este capitulo fue implementada en un programa de computadora, escrito en lenguaje Matlab
7.0 (ver apéndice G). Este programa permite simular la operacion de plantas hidroeléctricas
que tienen grandes vasos de almacenamiento con el objeto de determinar el
comportamiento de las mismas para determinadas condiciones de aportaciones,
generaciones, niveles etc. que se estima podran tener en el futuro. Esta disefiado para operar
bajo 5 reglas de operacidon como son potencia constante, maxima extraccién, minima
extraccion, cota final fija y volumen a turbinar fijo esto nos permite determinar alternativas
optimas de operacion, y por lo tanto saber como se comporta el embalse ante diferentes
condiciones.

En este capitulo se muestra la formulacion del balance hidrico, reglas de operacion y
simulaciones para la central de Angostura para dichas reglas.
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3.2 FORMULACION DEL CRITERIO DETERMINISTA DE OPERACION DE LA
CENTRAL

El método de simulacion estd basado principalmente en un modelo de balance hidrico,
obedeciendo al principio de conservacion del agua en los embalses que dice:

“El volumen almacenado en el embalse al final de la etapa t (inicio de la etapa t+1), es
igual al volumen en el inicio de la etapa t, mas el volumen afluente, menos el volumen de
salida del embalse (turbinado y vertido), mas los volumenes de salida de los embalses agua
arriba”

Vm(i)zl/;(i)+At(i)_Ut(i)_St(i)_Et(i)+ i [U,(m)+S,(m)—Et(m):| (3.1)

meM
Parai=1,....,1

Donde

V., (z’ ) Es el volumen de final de la etapa t (inicio de la etapa t+1), del embalse i

v, (i) Es el volumen de inicio de la etapa t, en el embalse i

4 (z’ ) Es el volumen de aportacion a la etapa t, en el embalse i

U, (i ) Es el volumen de salida (turbinado), a la etapa t, en el embalse i

E, (i) Es el volumen perdido por evaporaciones en la etapa t, en el embalse i

S, (7) Es el volumen vertido, en la etapa t, en el embalse i

U, (m) Es el volumen de salida (turbinado), del embalse m, aguas arriba al embalse
i,alaetapat

E, (m) Es el volumen perdido por evaporaciones, aguas arriba del embalse m, hacia
el embalse i, en la etapa t

S, (m) Es el volumen vertido aguas arriba del embalse m, hacia el embalse i en la
etapa t

meM Embalse m, perteneciente al conjunto de embalses M del sistema

Si se hace referencia a volumenes finales de la etapa t (inicio de la etapa t+1), del embalse
i, siendo este el embalse inicial del sistema hidrolégico, la sumatoria

M
> [U,(m)JrS,(m)—Et(m)], serd cero, puesto que se trata del primer embalse para

meM
simular la operacion.

En la ecuaciéon de balance se toma en cuenta las pérdidas por evaporaciones y/o
filtraciones, aunque en el programa de simulacion se desprecian las pérdidas por
evaporaciones, puesto que no se cuenta con los datos necesarios.
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3.2.1 Curvas Caracteristicas

En el apéndice A se adjuntan las principales caracteristicas de las plantas del sistema
hidroeléctrico y sus respectivos polinomios con diferentes grados seglin se requiera, estos datos
sirven como base para los respectivos analisis.

El modelo matematico de cada embalse estd determinado por la relaciones entre Altura Bruta VS
Volumen del Embalse, Altura Bruta VS Consumo Especifico y Altura Bruta VS Potencia.

Altura= (msnm) Volumen= (Mm3) Consumo Especifico= (m3/Kwh.) Potencia= (MW)
Estos modelos se obtuvieron mediante un programa de obtencion de curvas de mejor ajuste por el

método de Aproximacion Discreta de Minimos Cuadrados, asimismo estos polinomios se
comprobaron con subrutinas como son esplines cubicos & interpolacion lineal (Matlab).

Con la figura 3.1 se puede observar que a cada nivel le corresponde un volumen y con los
datos caracteristicos del embalse se obtiene su polinomio respectivo.

Mm34A

f(x)=1449578.817-59080.946x + 6.17x>

NAMINO

\

Nivel (msnm)

Figura 3.1 Caracteristica Nivel-Volumen

De la figura 3.2 se observa que a mayor nivel se tiene un consumo especifico menor el cual
, 3 ;. .

estd dado en m’/kWh. Y con los datos caracteristicos del embalse se determina el

polinomio caracteristico para la curva de consumo especifico para realizar la interpolacion.

A
CE(m3/kWh) NAMINO

f(x)=236.468-0.854x + 0.001x>

»
>

Nivel(msnm)

Figura 3.2 Caracteristica Nivel-Consumo Especifico

Para la curva de volumen el polinomio caracteristico se determina en forma contraria es
decir dejando al volumen como el eje de las ordenadas y al eje de las abscisas al nivel.
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Ya con los polinomios de la curva de volumen y de consumo especifico se puede
determinar correctamente el consumo especifico para cada etapa de estudio.

La forma de poder determinar los volumenes turbinados, al emplear la ecuacion de balance
del modelo hidraulico, es de acuerdo al principio de conservacion del agua; estableciéndose
el nimero de unidades en la planta generadora (Capacidad Instalada).

Donde el Volumen Turbinado del embalse i, al periodo t...t(i), con los polinomios de la
curva de volumen y de consumo especifico se puede determinar correctamente el consumo

especifico para cada etapa de estudio y asi calcular el turbinamiento adecuado U, (i ) y esta

descrito por los parametros:

U, (i)=(CE)x(N,)x(P,)x(24 Horas)x(ND) (3.2)
Donde:
U, (i) Es el Volumen turbinado del embalse i.
CE Es el Consumo Especifico dado en m*/kWh.
N, Es el Numero de Unidades Generadoras.
Pé Es la Potencia de cada Unidad Generadora en MW.
ND Numero de dias.

3.2.2 Limites de Almacenamiento

(i) <y, (1) V(i) (3.3)
Donde:

V™ (i) Y V™ (i) Son respectivamente los volimenes maximo y minimo de

almacenamiento del embalse (Mm3).
3.2.3 Limites en los Voliimenes de Salida

Los limites de turbinamiento representan los limites de generacion en las plantas
hidroeléctricas y corresponden a:

Um™(i)<U,(i)<U™ (i) (3.4)
Donde:

U™ (i) Y U™ (i) Son los limites minimos y méaximo de turbinamiento del embalse a la
etapa t (Mm3 ).
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3.2.4 Reglas de Operacion [43]

Para poder efectuar estudios en los cuales sea posible operar los embalses de diferente
forma, con el fin de poder decidir cual estrategia de operacion es la mas oportuna debido a
las condiciones hidrologicas del sistema, se ha incorporado el manejo de cinco reglas de
operacion, estas son: maxima extraccion, minima extraccion, cota final fija, potencia fija y
volumen a turbinar fijo. Debido a que las reglas de operacion se asignan a nivel embalse
(manteniéndose durante todo el horizonte de estudio), las plantas asociadas a cada embalse
operaran en conjunto, bajo la regla especificada en el embalse.

Maxima Extraccion

Esta regla de operacion es la solicitud de extraer, a través de las turbinas de las unidades
asociadas a las plantas que toman agua del embalse, la mayor cantidad de agua que sea
posible durante el horizonte de planeacion. Esta cantidad de agua depende de varios
factores:

Estado de las unidades.

Limitaciones debidas a la via sobre la que se descarga el volumen turbinado.
Limitaciones debido a los embalses aguas abajo.

Limites de generacion de los grupos a los que pertenecen las plantas que toman
agua del embalse.

e Lamagnitud de la demanda de energia.

Minima Extraccion

Esta regla de operacion es la solicitud de extraer, a través de las turbinas de las unidades
asociadas a las plantas que toman agua del embalse, la menor cantidad de agua que sea
posible durante el horizonte de planeacion. Esta regla depende ademas de los siguientes
factores:

Estado de las unidades que toman agua del embalse.

Limitaciones debidas a la via sobre la que se descarga el volumen turbinado.
Limitaciones debidas a los embalses agua abajo.

Disponibilidad de generacion termoeléctrica.

Magnitud de la demanda del sistema.

Cota Final Fija

Esta regla de operacion establece el nivel al que debe llegar el embalse al final del
horizonte de planeacion. Este valor deberd estar comprendido entre el NAMO vy el
NAMINO.
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Potencia Fija

Esta regla de operacion establece la potencia que debe producirse durante el horizonte de
planeacion con las unidades asociadas a las plantas que toman agua del embalse. Esto se
realiza tomando en cuenta que se va a tener diferentes niveles en el periodo de estudio por
lo que se tiene una parte muy importante en la simulacion que es: Volumen a Turbinar
Variable. Con la regla de operacion establece el volumen total que debera ser turbinado
durante el horizonte de planeacion por las plantas que toman agua del embalse. Ya que al
turbinar una cantidad de agua en un periodo de tiempo establecido se tendrd un volumen
diferente por lo que de acuerdo a las curvas caracteristicas de cada embalse se tendra un
diferente factor de productividad con lo cual lleva a tener un turbinamiento diferente.

Volumen a Turbinar Fijo

Esta regla de operacion establece el volumen total que deberd ser turbinado durante el
horizonte de planeacion por las plantas que toman agua del embalse.

3.3 Analisis del Sistema de Prueba Utilizando Diferentes Reglas de Operacion

A continuacidn se realiza la simulacion de distintos casos para la presa Angostura, por ser
la de mayor importancia para el complejo hidroeléctrico del rio Grijalva. Se efecttian
simulaciones con cinco reglas de operacion a un mismo nivel inicial, con esto se pretende
comprender la conducta y estudiar los limites en los cuales puede operar en forma
adecuada el embalse sin recurrir a otra energia adicional para satisfacer la demanda. Cabe
mencionar que como no se cuentan con otro tipo de generacion este estudio puede
llevarnos al infactibilidad de suministro de energia.

El andlisis se realiza mediante el Simulador Hidroeléctrico Mediante Reglas de Operacion
(SHRO) codificado en Matlab 7.0 el cual arroja tanto resultados graficos, como resultados
numéricos, este utiliza modelos de los embalses basados en polinomios caracteristicos
obtenidos mediante el programa de aproximacion discreta de minimos cuadrados, estos son
comprobados con subrutinas de Matlab como son esplines ctbicos e interpolacion lineal
(ver apéndice A y G).
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SIMULACION DEL EMBALSE HIDROELECTRICO DE ANGOSTURA EN
FORMA AISLADA Y EN FORMA DETERMINISTICA

El problema de planeacion de la operacion a mediano plazo en Sistemas Eléctricos de
Potencia involucra la necesidad de determinar, para cada etapa del horizonte de
planeacion, la generacion adecuada, de tal forma que no se tengan déficit de energia o
vertimientos en los embalses de tal manera que no se recurra al uso de otro tipo de
generacion que nos cause un costo de operacion.

El plan de operacion a determinar deberd cumplir los siguientes requisitos:
Satisfacer la demanda energética en cada una de las etapas de analisis.
No sobrepasar limites de generacion, ni de almacenamiento.

Mantener una reserva de energia almacenada, con el fin de que estd pueda ocuparse en
periodos futuros y asi satisfacer bloques de energia, lo cual es la estrategia buscada cuando
se analiza sistemas puramente hidroeléctricos, ya que en este caso no se busca minimizar
costos de operacion sino la satisfaccion de la demanda.

La simulacion de embalses en forma independiente generalmente se realiza en aquellos que
tienen gran capacidad de almacenamiento y que no dependen de volumen turbinado o
vertido aguas arriba, estos presentan baja sensibilidad en cambios de nivel ante variacion
de volumen. Debido a ello, el nivel de estos no varia considerablemente en el transcurso de
una semana, pero sufre cambios considerables en transcurso mensuales, o anuales.

En esta parte se pretende hacer un analisis de la central de Angostura en un periodo de
mediano plazo en cuanto al programa de computo realizado para centrales hidroeléctricas,
el cual analiza diferentes reglas de operacion, con la intencion de  conocer el
comportamiento de este en base a diferentes criterios de operacion, ademas de mostrar
limites en los cuales podemos manejar de manera adecuada la central en un periodo
establecido sin que se tenga desbordamientos de energia o en su caso déficit energético y
asi realizar un plan de operacion adecuado para estd central ademas de atender de manera
adecuada una demanda requerida, esta central debido a su gran capacidad de
almacenamiento es considerada la principal de la cuenca del rio Grijalva la operacion de
esta depende la manipulacion de centrales aguas abajo por lo que este programa permite
obtener diferentes alternativas de operacion segun el aprovechamiento posible del agua en
las condiciones dadas.

La simulacion se realizo para un afio discretizando en 12 etapas mensuales cada una de 720
horas periodo que corresponden al Mediano Plazo. Los datos iniciales para cada una de las

reglas de analisis se observan en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Datos de la Central Angostura

Pot.Min  Pot. Max. | Vol.Min. | Vol.Max. CE Vol. Afio de

Central.

(MW) (MW) (MW) (MW) (m3/kW*h) Inicial Simulacion.
Angostura . 11652.2
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3.3.1 Analisis del Sistema de Prueba Utilizando la Regla de Operacion de Potencia
Constante

Para la simulacion de la central Angostura se determinaron las potencias de generacion
minimas y maximas partiendo de la potencia maxima de generacion disminuyéndola 1 MW
por cada una de las iteraciones hechas de tal manera que en el embalse no existieran
desbordamiento con el turbinamiento de cierta potencia (minima) y que tampoco existiera
déficit de almacenamiento con la potencia generada (méxima), en la tabla 3.2 se muestran
los resultados de las potencias generadas sin que exista desbordamiento y/o déficit de
almacenamiento.

Tabla 3.2 Potencias Constantes Utilizadas Para el Analisis

Regla Andlisis 1 Andlisis 2
Potencia
Constante.

169 MW S515SMW

Los resultados de la simulacidén con la potencia minima y méaxima de generacion (tabla
3.2), son potencia de generacion, volumen, consumo especifico, turbinamiento, energia y
vertimientos de la central, los cuales estan mostrados en el apéndice H en las tablas H.3.1 y
H.3.2 para la potencia de generacion respectivamente.

Se observa en la figura 3.3 y de acuerdo a la regla de operacion la potencia generada
permanece constante en las etapas del horizonte de planeacidon, por consecuencia el
turbinamiento varia ya que el volumen en el embalse es modificado a cada etapa debido a la
produccion de la potencia y a la afluencia natural que tiene dicho embalse, con lo que
también la energia almacenada varia.

De acuerdo a estd regla de operacion la central de Angostura puede suministrar un potencia
de 169 MW sin que haya vertimientos, con lo que el volumen al final del horizonte de
planeacion tendré el 98 % de su capacidad de almacenamiento, para etapas futuras se puede
suministrar una potencia mayor a la establecida con estd regla si fuera necesario, si la
potencia generada se disminuye en 1 MW en el embalse existird vertimientos con los cuales
se tendra desperdicio de energia almacenada produciendo una mala operacion de la central

Si la potencia generada en la central es de 515 MW, al final del horizonte de planeacion en
el embalse se tendrd una energia almacenada del 22% de su capacidad, este
almacenamiento estd cerca del nivel minimo de generacion sin que haya déficit de
produccion de potencia mostrado en la figura 3.3, si la potencia suministrada es aumentada
en 1 MW en la central existird déficit de produccion de potencia generada.

Con las potencia maxima y minima del embalse obtenida mediante la regla de operacion de
potencia constante se tiene un margen de operacion para la central, con lo que el operador
del sistema puede determinar con mayor facilidad la potencia que se desea suministrar en
cada etapa, sin violar las restricciones de almacenamiento y de generacion de la central
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Para estd simulacion se considerd un nivel inicial de 11652.2 Mm® con el cual se
obtuvieron los limites permitidos de generacion (potencia minima y maxima) sin violar las
restricciones de la central. Si el nivel al inicio del horizonte de planeacion es diferente se
tendra que buscar la potencia minima y maxima de generacion respetando las restricciones
del embalse y de generacion. Con lo que se concluye que los limites permitidos de
generacion dependen del nivel inicial de la central y de las aportaciones hidrologicas
(deterministicas) que tendra la central

Este analisis se realiza deterministicamente mediante el conocimiento de las aportaciones
hidrologicas para las etapas del horizonte de planeacion.

La central Angostura es la de mayor capacidad del complejo del rio Grijalva por lo que
determina la operacion de centrales aguas abajo (Chicoasen, Malpaso y Peiiitas), si existe
una mala operacidn en esta central, las demads centrales violaran sus restricciones operativas

" 1|:|‘ COMPORTAMIEENT DE LOS YOLUMENES COMPORTAMIENTO DEL TURBIMARIENTO
2 2000 T T T T T
1649 h.fIW Cnnstbrrtes Sin hue B Présenten \-’émmlentos = i i i ;
RAAD) —fmmr E i i : i
o = i i i
215 < 1500 S T Perenees e lenedennene
= w i i i i i
1 o : : T o
i = : : 1 Turbinaeniento “Aariable
= 1 E 1 |:||:||:| mmebemmmm—— [P [ PR . [T TR ——
a2 . . ' ' '
= z ! ! : : ;
3 z : : : : :
2 o : : : : :
DS % 5':“:' I * "";}:\'_"';,
HAMING - C : : : : :
0 1 0 1 1 H H H
2 4 B 8 1IZI 12 2 4 g a 10 12
WESES ENERC-DICIEMBRE MESES (EMERD-DICIEMERE)
COMPORTAMIENTS DE L& POTEMCIA ¥ WPORTAMIENTO DELA EMERGIA ALMACEMADA
8O0 — ; ; S . ;
] Mt-“-F Cnnstantes E'“:"i H i =k I‘l.l'I'l.'“\.I: Constarrtés H
e e e T T SO RN S
S s 0
E@C 1IN SEETEEELEES TRRREEEE TRRREEEE FRRREEEE FRRRREREE e proeoeee broeeec ESEEEE FRRERREEL
o : : : : : it . ! . : :
i : : : : : 0 : : : : :
a1 1| [ A N ] [ P Ny S P R ]
] i i i i i L i i i i i
o i i i i i pr i i i i i
| 159 MYV Constantes - - w ' ' - -
200 f---ren - R T R R LI SEETEREEEES TRRREEEE S
.: * 0 ‘: ] ] 1'!39 Pt Cu:,;nstarrtes . ] :
qon L— : : : : i . : : : :
2 4 B g 10 12 2 4 B g 10 12
MEZEZ EMERO-DICIEMBRE MEZES EMERC-DICIEMBRE

Figura 3.3 Comportamiento del embalse de Angostura Aplicando la Regla de
Operacion de Potencia Constante
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3.3.2 Analisis del Sistema de Prueba Utilizando la Regla de Operacion de Cota Fija

Los resultados obtenidos del volumen al final del horizonte de planeacion de la regla de
operacion de potencia constante (potencia minima y maxima), es propuesto como el
volumen final de la central en la culminacion del analisis del horizonte de planeacion, los
cuales estan mostrados en la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Volumenes Finales Utilizados Para el Analisis

Regla Analisis 1 Andlisis 2

Cota 3 3
Fija. 16719.036 Mm 2389.795 Mm

La simulacion realizada en el Simulador Hidroeléctrico Mediante Reglas de Operacion
(SHRO) da como resultado la altura, volumen, consumo especifico, caudal, turbinamiento,
potencia, energia y vertimientos, los cuales son mostrados en el apéndice H en las tablas
H.3.3 y H.3.4 para las cotas finales que se desean tener al termino del horizonte de
planeacion.
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Figura 3.4 Comportamiento del Embalse de Angostura Aplicando la Regla de
Operacion de Cota Fija
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La figura 3.4 (a) muestra el comportamiento del volumen en el horizonte de planeacion el
cual al final del estudio se encuentra en el limite establecido al inicio del mismo,
encontrando el turbinamiento (figura 3.4 (b)) constante para el periodo de estudio ya sea
para tener un minimo o maximo almacenamiento en la central. Las aportaciones a la central
son conocidas (deterministicas), y estableciendo el volumen deseado al final del horizonte
se determina en forma constante el turbinamiento para cada etapa de dicho estudio el cual
es mostrado en la figura 3.4 (b). Como el turbinamiento es constante la potencia generada
es variable debido a la altura y al factor de productividad de la central que se tiene en cada
una de las etapas del horizonte mostrado en la figura 3.4 (c). La energia producida depende
de la potencia generada por lo que esta es también variable en cada etapa (figura 3.4 (d))

3.3.3 Analisis del Sistema de Prueba Utilizando la Regla de Operacion de Minima
Extraccion

La extraccién minima con la que se realiza este analisis del embalse depende de la potencia
minima que se puede generar en estd sin que existan vertimientos partiendo del volumen
inicial (11652.2 Mm®), est4 potencia de generacion es dependiente del porcentaje de la
potencia méxima que el operador del sistema le quiera suministrar, para este analisis el
porcentaje proporcionado al simulador es mostrado en la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Porcentaje de la Potencia Maxima de Generacion

Regla de Potencia de
Operacion Generacion

Mmm.l? 19% Pmax
Extraccion.

Los resultados de la simulacion realizada en el SHRO muestra el comportamiento del
volumen, nivel, consumo especifico, entre otros, los cuales son mostrados en la tabla H.3.5
del apéndice H.

Al tener una minima extraccion en el embalse el comportamiento del volumen se
incrementa mostrado en la figura 3.5 (a). Esto se debe a las aportaciones hidrologicas y por
el pequeno consumo de agua que se tiene en las etapas del horizonte de planeacion,
obteniendo asi al final del horizonte un volumen de casi el 100 % de su capacidad méxima
de almacenamiento, sin que exista vertimiento en alguna etapa. Este volumen almacenado
se considera como energia que puede ser utilizada en un futuro horizonte de planeacion y
de acuerdo a las necesidades que se tengan en el sistema, este comportamiento se observa
en la figura 3.5 (b), con esto la potencia permanece constante (figura 3.5 (c)) en las etapas
debido a la generacion minima con lo que el turbinamiento es variable dependiendo del
nivel que se tiene en la etapa correspondiente mostrado en la figura 3.5 (d).
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Figura 3.5 Comportamiento del Embalse de Angostura Aplicando la Regla de
Operacion de Minima Extraccion

3.3.4 Analisis del Sistema de Prueba Utilizando la Regla de Operacion de Maxima
Extraccion

La cantidad de agua que puede ser extraida del embalse depende primordialmente de la
altura que tiene y de la cantidad de unidades que estan dispuestas a generar con lo que se
supone que todas las unidades estan operando debido al horizonte de planeacion y con ello
la potencia generada resulta variable. Este andlisis se estudia el comportamiento del
embalse regulador del rio Grijalva al aplicarle una méxima defluencia en todo el periodo de
planeacion de mediano plazo.

La simulacién realizada en el SHRD da como resultado los datos mostrados en la tabla
H.3.6 del apéndice H.

En la figura 3.6(a), el volumen drasticamente disminuye en las cuatro primeras etapas, con
lo que para las siguientes etapas se tiene el nivel minimo de operacion, con este volumen la
cantidad energia almacenada presenta el mismo comportamiento (figura 3.6 (b)), lo que
ocasiona que para un estudio posterior a esté se tenga que utilizar la minima extraccion de
energia, para que la central disponga nuevamente de energia almacenada. La figura 3.6(c)
muestra el comportamiento de la potencia generada que es debida al nivel de cada etapa y
al maximo turbinamiento (figura 3.6 (d)) que se tiene en la misma.
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Figura 3.6 Comportamiento del Embalse de Angostura Aplicando la Regla de
Operacion de Maxima Extraccion

3.3.5 Analisis del Sistema de Prueba Utilizando la Regla de Operacion de
Turbinamiento Fijo

Los turbinamientos empleados para esta regla mostrados en la tabla 3.11 fueron
determinados para este estudio de tal manera que no existieran vertimientos o déficit de
energia decrementando 1 Mm® del turbinamiento méaximo de la central. Los datos
caracteristicos e iniciales de estd central son los que se muestran la tabla 3.1

Tabla 3.5 Turbinamientos para la Regla de Operacion
de Turbinamiento Fijo

Regla de Turbinamiento 1 | Turbinamiento 2
Operacién
Turbinamiento
Fijo, 472 Mm’ 1667 Mm®

El SHRO mediante la regla de operacion de turbinamiento fijo da como resultado altura,
volumen, consumo especifico, caudal, entre otros los cuales son mostrados en la tabla H3.7
y H.3.8 del apéndice H, la representacion del embalse siguiendo esta regla se observa en la
figura 3.6.
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Figura 3.7 Comportamiento del Embalse de Angostura Aplicando la Regla de
Operacion de Turbinamiento Fijo

Al turbinar 1667.0 Mm’ (figura 3.7 (b)) el volumen se decrementa drasticamente hasta
llegar a su nivel minimo de operacion (etapa 9) y debido a las aportaciones hidrologicas
este nivel se incrementa para que al final del horizonte este por encima de su nivel minimo.
La figura 3.7(c) muestra el comportamiento de la potencia generada la cual disminuye en la
etapa 9 debido al bajo nivel que tiene el embalse, para las otras etapas estd potencia es
mucho mayor, de forma similar es el comportamiento de la energia producida (figura
3.7(d)) por la central.

En cambio cuando el turbinamiento es de 472.0 Mm’ (figura 3.7 (b)) el volumen del
embalse se incrementa llegando a su nivel maximo de operacion al final del horizonte de
planeacion mostrado en la figura 3.7(a), al turbinar estd cantidad de agua la potencia
generada (figura 3.7(c)) se incrementa en la ultimas etapas debido al nivel que se tiene en
estas, la energia que produce la central depende de la potencia generada y del tiempo de la
etapa, este comportamiento es mostrado en la figura 3.7(d).

Al analizar el embalse bajo esta regla de operacion ante las condiciones iniciales dadas en
las tablas 3.1 y 3.5 dan una perspectiva de los limites en los cuales se puede emplear de
manera adecuada el embalse, respetdndose limites operativos de la central.
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3.4  Analisis de Resultados de l1a Metodologia del Método Heuristico

Como se puede apreciar en las simulaciones realizadas este programa se basa en el empleo
de un procedimiento heuristico como alternativa para simular plantas hidroeléctricas, en
lugar de formulaciones muy complejas este ayuda al usuario a definir gran cantidad de
escenarios, en donde el problema principal no es el de minimizar costos de operacion, si no
de garantizar el suministro de recursos para su aprovechamiento en el futuro, de acuerdo a
las necesidades de demanda de energia y de la ubicacion del embalse.

Con estas reglas de operacion se puede prever la operacion del embalse para horizontes
futuros de planeacion previniendo un déficit o desperdicio energético, evitando asi la mala
operacion del sistema.

Estas reglas de operacion son llevadas acabo cuando en el embalse se desea tener un
maximo almacenamiento energético (minima extraccion), cuando se desea tener un
almacenamiento final especifico del horizonte de planeacion (Cota Fija), cuando en el
embalse existe una gran cantidad de almacenamiento de energia y las aportaciones
hidrologicas son muchas en el embalse se recurre a la maxima potencia generada (maxima
extraccion), también son utiles para establecer limites de generacion y turbinamientos
cumpliendo con las restricciones del embalse.

En este capitulo se refleja el empleo del modelo heuristico utilizado para la operacién de
embalses de regulacion por medio de cinco reglas de operacién, su mayor desventaja
consiste en que es necesario definir un nimero finito de planes alternativos, aunque resulta
claro que para uno de estos se obtiene la mejor operacion del sistema.

Si estas reglas de operacion fueran llevadas a cabo en un sistema en cascada la solucion
adecuada de la operacion tomaria una gran cantidad de simulaciones para poder encontrar
una que satisfaga la operacion del sistema, y el tiempo computacional seria excesivo. Y
debido a estas limitaciones el analisis realizado inicamente se desarroll6 para un embalse
en forma aislada y detallada.

La posibilidad de ejecutar repetitivamente el programa planteado en este capitulo permite
al usuario explorar diferentes estrategias de operacion, e inclusive plantear nuevos
esquemas que en la practica no se han presentado. De estd forma, el analista de Sistemas de
Potencia puede llegar a aprender nuevas formas de operar conforme vaya ganando
confianza en el uso del sistema.

Para validar la herramienta se bas6 en problemas presentados en [43] ademas de
compararlos con los métodos de los capitulos 4 y 5.
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CAPITULO 4

4 MODELO HIDROTERMICO PARA LA PLANEACION DE LA
OPERACION A MEDIANO PLAZO MEDIANTE PROGRAMACION
DINAMICA (PD)

41 INTRODUCCION

Existen algoritmos de optimizacion que permiten simular la operacion de los sistemas de
produccion de energia eléctrica con parques de generacion mixtos (hidraulico, térmico,
etc.), teniendo en cuenta las restricciones técnicas de dichos parques, satisfaciendo en todo
momento la demanda de energia eléctrica y la confiabilidad del sistema eléctrico. Los
modelos de optimizacion al mismo tiempo que satisfacen las restricciones, pueden
minimizar una funcion objetivo definida para el periodo de estudio, lo que implica en algun
sentido, un uso 6ptimo de los recursos disponibles.

En este capitulo se presenta el método denominado Programacion Dinamica como una
alternativa de solucién al problema de operacion de sistemas hidrotérmicos para embalses
independientes en forma detallada asi como la representacion del sistema termoeléctrico en
forma agregada y el sistema uninodal, ademas considerandose para simulacion el modelo
equivalente deterministico. Esta metodologia esta basada en dos procedimientos
secuenciales de simulacion hacia adelante y simulacién hacia atras. La simulacion hacia
atras del proceso de decisiones secuenciales determina los costos asociados a cada etapa,
conjuntamente establece estrategias de operacion Optima para cada una satisfaciendo todas
las restricciones de caracter técnico, fisico y econémico del sistema hidrotérmico, de modo
de abastecer los requerimientos de la demanda, maximizando las extracciones del agua y
minimizando de esta forma los costos actualizados de operacion. En cuanto al proceso de
simulacion hacia adelante traza la trayectoria Optima factible a seguir basandose en
resultados derivados del proceso hacia atras, logrando asi el minimo costo de operacion en
cada una de las etapas y en todo el periodo establecido.

En este capitulo inicialmente se describe el modelo utilizado, en seguida se introduce al
principio de Programacion Dinadmica aplicada a este modelo y por ultimo se presenta
algunos resultados obtenidos del Simulador Hidrotérmico Mediante Programacion
Dinamica (“SHPD”) (ver apéndice F).
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4.2 Formulacion del Modelo de Optimizacién

El caso deterministico de la planeacion a mediano plazo considera la evolucién de los
estados de almacenamiento en los embalses, considerando las series historicas de
aportaciones a los embalses y el valor definido del soporte de la energia termoeléctrica.

El horizonte a mediano plazo se considera de 6 meses a un afio y el periodo de
planeamiento es discretizado en pasos mensuales y/o semanales. La funcion objetivo es la
minimizacién de los costos de operacion a lo largo del horizonte de planeacion [15,19].

En términos matematicos, el objetivo de la planeacion a mediano plazo de un sistema
hidrotérmico es encontrar una estrategia de operacion la cual, para cada etapa del periodo
de planeacion, dado el estado del sistema al inicio de la misma, produzca los objetivos de
generacion para el parque de generador.

Modelo de optimizacion para la planeacion a mediano plazo del parque generador [13,15].

Min > C.(Q) (4.1)
teT
Sujeta a:
V,,,=fM,Q,A) teT 4.2)
Gt+1(Vt+l) 2 0 t ET (43)
H,(Q)=0 teT (4.4
1,(Q)=0 teT (4.5)
V, Vector de estados del sistema al inicio de la etapa t, dado por el nivel de los
embalses V, y las aportaciones de la etapa previa A ,
A, Vector de aportaciones durante la etapa t
Q Vector de decision para la etapa t, que por lo general representa los
desembalsamientos por turbina, U, y por vertimientos S,
C.(Q) Costos de operacion asociados a la decision U, en la etapa t

f.(V,,Q,,A) Ecuaciones de continuidad del sistema hidroeléctrico
G, (V.1) Conjunto de restricciones de estado en la etapa t+1
H.(Q,) Conjunto de restricciones sobre las variables de decision
1,(Q) Conjunto de restricciones de generacion del sistema

Detallando las restricciones, se tiene de la siguiente manera:

Min 33 CT.(GT, ) (4.6)

t=1 j=1
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Ecuacion de Continuidad.

Vea () =V, () + A ()~ [U, () + S, () + E D] +W,(m) ielteT
V,y () =V, (0) + A G) ~[U, () + S,0) + E.@]+ 3 [U,(m)+S (m)—E,(m)]

meM;

W, (m)= 2 [U,(m)+S (m)-E,(m)]

meM;

Restricciones de Estado.
V™ (i) <V, (i) <V ™ (i) ielteT

Restricciones de las Variables de Decision.
o<U, () sU@im™ iel,teT

Restricciones de Generacion hidroeléctrica.
|
GH (U,) = PGH.tiempo =Y FC(i)U (i) teT

i=1
Restricciones de Generacion Termoeléctrica.

ZGTt(j) = Dt —-GH (Qt)

GT(j)™ <GT.())<GT™(j) jed teT
Donde:

I Conjunto de plantas i

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

M Conjunto de plantas m localizadas inmediatamente aguas arriba de la planta i

T Horizonte de estudio de la planeacion
m e M Embalse m perteneciente al conjunto de embalses M del sistema

V,,, (1) Volumen al final de la etapa t del embalse i o inicio de la siguiente etapa t+1

V(i) Volumen al inicio de la etapa t del embalse i

A (i) Volumen de las aportaciones hidroldgicas en la etapa t del embalse i

U, (i) Volumen de salida turbinado en la etapa t del embalse i
S,(i) Volumen vertido en la etapa t del embalse i

E,(i) Volumenes de perdida de evaporacion y filtraciones en la etapa t del embalse i
U, (m) VolUimenes de salida turbinado en la etapa t pero en el embalse m (aguas arriba)

S,(m) Volumen vertido en la etapa t por el embalse m (aguas arriba)

E,(m) Es el volumen perdido por evaporaciones, en la etapa t al embalse i
FC(i) Factor de productividad o factor de conversion de la planta hidroeléctrica i

GT  Generacion termoeléctrica
GH  Generacion hidroeléctrica

D, Demanda
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4.3 Metodologia de Optimizacion Usando Programacion Dindmica

La Programacion Dindmica es una técnica de optimizacion que se adecua para la solucion
de problemas que envuelve decisiones secuenciales interrelacionadas. Cada decision
cambia la situacion corriente, transformandola en una nueva situacion. El objetivo del
analisis es determinar la secuencia de decisiones, que conlleva a una secuencia de
situaciones que maximiza o minimiza un valor [40].

La Programacion Dindmica es un método recursivo muy rapido para definir la solucion
Optima, y puede incluir las dificultades mencionadas del problema. Sus principales ventajas
son: no se imponen requerimientos a la naturaleza de la funcion objetivo, puede incluir las
no linealidades de la generacion hidroeléctrica y de los costos de produccion en la funcion
de la generacion termoeléctrica.

La programacion dindmica fue desarrollada por el Dr. Richard Bellman con un método
digital aplicable a una variedad de problemas de optimizacion dinamica. Esta técnica
reduce de forma considerable los esfuerzos requeridos al localizar trayectorias dptimas. En
la basqueda de rutas optimas (politicas optimas), la Programacion Dinamica se fundamenta
en el teorema de Optimalidad, el cual afirma que [15,40]:

Una politica éptima tiene que contener solo subpoliticas 6ptima.

Este teorema denominado por Bellman y Dreyfus como el principio de Optimalidad
enuncia:

Una politica es 6ptima, si cualquiera que haya sido la decision precedente, las decisiones
a ser tomadas constituye una politica optima cuando se incluye el resultado de la
decision previa [8, 9, 15, 40].

La Programacién Dinamica, es un algoritmo de optimizacion que transforma un problema
extenso en una serie de pequefios problemas. Este método se utiliza para resolver
problemas de ubicacion de recursos, en los cuales las variables a optimizar no se pueden
representar a través de una funcion lineal y que ademas deben satisfacer determinadas
restricciones. Asi se tiene que un problema extenso, se descompone en pequefios
problemas denominados “Etapas”, y las variables en cada etapa se discretizan en “Estados”.
Cada uno de estos subproblemas se resuelve considerando todas las opciones posibles.

El fundamento del método radica en que la funcién objetivo global estd compuesta de una
serie de funciones objetivo individuales (una por cada etapa), las cuales son funciones para
esa etapa en particular de las variables de estado y de control. Se puede evaluar un nimero
finito de posibilidades para cada etapa y se valora la funcién objetivo acumulativo,
incluyendo el presente estado. Una vez que todos los estados han sido evaluados se obtiene
la solucidn seleccionando de las series de decisiones posibles, las que lleven al mejor valor
de la funcion objetivo acumulativa (maximo o minimo). La PD ha sido utilizada en la
programacion de la generacion en los Sistemas de Potencia y se han desarrollado técnicas
para:

Despacho Econdmico en Sistemas Térmicos.

Solucién Préctica de Seleccion de Unidades.
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Solucion del Problema del Despacho Hidrotérmico.
4.3.1 Programacién Dindmica Aplicada a la Planeacién de la Operacion de Embalses

La inclusion de plantas hidroeléctricas a un sistema productor de energia, torna el problema
de la operacion mas complicado, debido principalmente a:

La disponibilidad de energia hidroeléctrica dependera de las afluencias futuras, sobre las
cuales se tiene un grado de incertidumbre.

La interrelacidn entre las decisiones tomadas y sus consecuencias futuras.

La diferencia existente entre todos los sistemas hidroeléctricos, debida principalmente a:
caracteristicas propias de cada sistema, las diferentes restricciones impuestas a la operacion
entre ellas, los usos del sistema de generacion de energia, fuentes de agua potable,
navegacion, riego, etc.

El problema de la operacion de embalses con una funcién objetivo, la cual es expresada
como la maximizacién de la suma de retornos de diferentes objetivos, como de generacion
de energia, riego, suministro de agua etc.

En cualquier caso las restricciones son impuestas basicamente por la dinamica del sistema
lineal, la cual esta constituida por las ecuaciones de continuidad de los embalses y otras
condiciones.

La funcién objetivo de los modelos de operacion gue consideran la generacion de energia,
es usualmente no lineal. Por esta razon la Programacion Dindmica es ampliamente
reconocida como uno de los procedimientos mas poderosos para la optimizacion de la
operacion de embalses, Sin embargo uno de los problemas de la programacion dindmica es
la alta dimensionalidad.

El objetivo en este caso es el de encontrar trayectorias del costo minimo, es decir, los
volUmenes en cada etapa, pudiendo haber una gran cantidad de trayectorias factibles.

Los rangos de turbinamiento de las unidades hidroeléctricas son fijados por los niveles de
almacenamiento inicial y final y estos a su vez establecen los valores de generacion
hidroeléctrica y termoeléctrica.

Puede haber estados de volumen en el conjunto V; que sean inalcanzables desde los
estados V, a causa de los limites de operacion de las plantas (turbinamientos maximos).

Usando los niveles como variables de estado restringe el numero de los niveles de salida de
las plantas hidroeléctricas que se consideran en cada etapa en donde los rangos de descarga
fija los valores de potencia.

La formulacién general del problema de optimizaciéon es un problema que puede ser
descompuesto en dos subproblemas: Un subproblema hidroeléctrico y un subproblema
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termoeléctrico. De esta manera la formulacién del problema de optimizacion se ajusta al
formato general para la utilizacion de la Programacion Dindmica.

En el caso hidroeléctrico lo que se pretende es el uso maximo de esta energia con lo que si
la generacion no es suficiente para abastecer la demanda de energia se tiene que recurrir a
una energia complementaria que en este caso es la energia termoeléctrica.

Esta energia termoeléctrica tiene un costo de operacion asociado a la decision Q,, esto

corresponde a suministrar la carga restante con generacion termoeléctrica, por lo que los
subproblemas quedarian de la siguiente forma [13,15].

Subproblema Hidroeléctrico

Calculo de la maxima energia hidroeléctrica posible del sistema.

GH(Q) = MaximizarZI: FC,-U, (i) (4.12)

i=1
Donde:

i Es el conjunto de plantas hidroeléctricas
U, Es el volumen turbinado

FC, Es el factor de productividad de la planta

Subproblema Termoeléctrico

El complemento de la demanda de energia a un minimo costo se calcula como el resultado
de la optimizacidn térmica que es como sigue.

C,(Q)= MinZJ:CTJ. (GT)) teT (4.13)
Sujeto a: "

_ilGTt(j):DI_GH(Qt) teT (4.14)

(JBT(j)m‘“sGTt(j)sGTmaX(j) jelteT (4.15)
Donde:
J Conjunto de plantas hidroeléctricas.

D, Demanda en la etapa t.
GT  Generacion termoeléctrica.

Generalmente la funcion de costo C,(Q,) se calcula antes de la ejecucion de la recursion
en el procedimiento de la Programacion Dinamica. El algoritmo de Programacion Dinamica
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que se aplica esta basado en una funcion recursiva hacia atrds, bajo las siguientes
adecuaciones:

o El problema es discretizado en etapas “t” para un horizonte de tiempo T.

o Se consideran a los volimenes turbinados como la variable decision U, .

o Se consideran a los volimenes de los embalses como las variables de estado “V,”
con los t posibles estados de los volimenes de los embalses.

Con estas consideraciones se obtiene una descripcién muy adecuada del sistema. Para la
implementacion de la metodologia de Programacion Dinamica, la ecuacion recursiva de
optimalidad est4 basada en la minimizacion de los costos de la energia termoeléctrica a

suministrar.
T J

F.O=Min) > CT.(GT,(j))
s (4.16)

= Mini:CTt {D,-GH(Q)}

Esta ecuacion necesita ser manipulada y descompuesta en dos secciones para utilizar
Programacion Dindmica hacia atras:

FO= MinTi CT, {D, ~GH (Q)} +Min{CT_, (D; ~GH (Q))! (4.17)

t=1

Donde el primer término representa los beneficios de la generacion hidroeléctrica por la
decision Q, y el segundo término representa el beneficio futuro resultante de la decision

Q.
Buscando minimizar:

En el Gltimo periodo.
CT.; (GT;) ={CT_; (D -GH(Q_))} (4.18)

En el pendltimo Periodo
CTT—l (GTT —1) = CTT (GTT ) + CTT -1 { Dt:T -GH (Qt:T )}

(4.19)

En el periodo t.

CT,(GT,) = iCTt+1 { L., —GH (QHl)} +CT, { D, -GH (Qt)} (4.20)

t=1

Esto es lo que se denomina una ecuacion recursiva. El analisis se acaba cuando se llega al
primer periodo (t=1).
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4.4 Optimizacion de los Sistemas de Prueba Utilizando Programacion Dinamica

La simulacion se realiza para dos sistemas de prueba de coordinacion hidrotérmica
utilizando el Simulador Hidrotérmico Mediante Programacion Dinamica (SHPD)
desarrollado en Fortran 90 Power Station (ver apéndice F), el primer ejemplo es de las
referencias [15,29]. Se simula este ejemplo para comprobar que la herramienta
computacional se desarrollo adecuadamente. Posterior a la comprobacion de la herramienta
se simulan ejemplos de la central Angostura. La herramienta computacional entrega como
resultado la potencia generada por etapa del horizonte y el costo global de operacién,
utilizando el modelo equivalente deterministico.

4.4.1 Sistema de Prueba 4.A
4. A.1 Sistema Hidrotérmico con 1 Embalse [15,29]

Si tiene un sistema compuesto por una central hidrica y una térmica en el cual se quiere
maximizar la potencia hidrica para minimizar los costos totales de operacion. La capacidad
del vaso hidroeléctrico es de 5 unidades energéticas (5u.e). La capacidad maxima de
turbinamiento es de 4 unidades energéticas (4u.e) y el estado inicial del periodo de estudio
es de 3 unidades energéticas (3 u.e). Existe una funcién de remuneracién asociada al estado

final del horizonte de estudio dado por la siguiente formula FR(X,)=—/X, . Los costos

termoeléctricos estan dados por la siguiente formula C(GT)=GT?, no se consideran

limites de generacion termoeléctrica, asimismo no se consideran vertimientos en el vaso.
Los datos de demanda y aportaciones se muestran en las tablas 4.1y 4.2 respectivamente
asi como su representacion grafica en las figuras 4.1y 4.2.

Tabla 4.1 Demandas (4.A.1)

ETAPA DEMANDA ' ’
et DEMANDA 6
1 4

a|lbh|lw]|N
ga|IN|w]|o
N

4
2

‘EI DEMANDA 4

Figura 4.1 Demandas de los Periodos (4.A.1)
Tabla 4.2 Aportaciones (4.A.1)

ETAPA | APORTACIONES '

1 2 37

2 1
3 3
4 3
5 1

‘D APORTACIONES

Figura 4.2 Aportaciones Hidroldgicas (4.A.1)
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Solucion del ejemplo 4.A.1

Para la solucion del problema consideramos como variables de estado a los voliumenes del
embalse, los cuales deben de respetar los limites minimos y maximos de almacenamiento,
si por alguna razon son quebrantados existird un déficit energético o vertimientos
energéticos respectivamente, estos limites son de acuerdo a la ecuacion 4.8 quedando:

0<V, <5 (4.22)
Como variables de decision para esta simulacion son consideradas las aportaciones (tabla
42 (A)) vy turbinamientos (U,) los cuales estan restringidos por la ecuacion 4.9
obteniéndose asi:

0<U, <4 (4.22)

De acuerdo a las variables descritas anteriormente la ecuacion de balance hidrico de la
ecuacion 4.7 queda formulada de la siguiente forma:

Vi, =V, +A -U, (4.23)
Para la solucion de este problema por medio de programacion dindmica nuestra ecuacion
recursiva de optimalidad es la siguiente:

Fv,t]=min (Lv,u® t]+ F[v®,t+1]) (4.24)
ueu

En la cual el término L[v,u‘™ t] representa el costo actual o inmediato a la decision u®
que en este caso se hace por medio de la complementacion térmica. El término F[v®,t+1]

representa el costo futuro resultante de la decision u®.Con lo dicho anteriormente el
modelo se formula de la siguiente manera:

FO-= mini Flv,t] (4.25)

Sujeto a las restricciones impuestas por las ecuaciones 4.7, 4.8y 4.9.

La funcion terminal representa una remuneracion para el nivel del embalse al final del
estudio lo cual es mostrado en la figura 4.3 y en la tabla 4.3.

Tabla 4.3 Costos de Remuneracion
Para la Etapa 5 (4.A.1)

ETAPA 5 |
VNAMO-.. §5—@---—-- - -0 — @ - @~ 822360 ESTADO cosTo
4 e o o o o2 0 °
ESTADOS 4 ° e o L4 @-1.73205 ! _
2 -1.414213
2 Y ° ° (] @1.414213
3 -1.73205
1 ® o o o o
4 -2
VNAMINO-... _. —o
? ? ?—_CL—y 5 -2.23607975
0 1 2 3 4 5

ETAPAS

Figura 4.3 Costos de Remuneracion
De la Ultima Etapa (4.A.1)
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Con la Programacion Dindmica hacia atrds se parte de la pendltima etapa tomando como
datos iniciales la aportacion (A, =1) y demanda (D, =5) en esta etapa. EI minimo costo

total de aplicar el turbinamiento u® en “n” estado de la etapa (T-1), se alcanza por simple
comparacion de M cantidades de acuerdo a la ecuacién funcional 4.24:

Flv,.N-1= min (LIv,u™ K]+ F[v®,N]) (4.26)

En las tablas H.4.1 a H.4.29 son mostrados los resultados de la minimizaciéon de los costos

totales por etapa iniciando en la penultima etapa y terminando en la etapa inicial ver
apéndice H.

Las trayectorias factibles de una etapa a otra, en cada estado son mostradas en la figura 4.4

A‘Mﬁ‘kﬁ
NPT >N

ESTADOS

ETAPAS

Figura 4.4 Analisis de las Trayectorias Analizadas (4.A.1)

La trayectoria Optima de la simulacién es mostrada en la figura 4.5

T ._ . = _. . VNAMO

Trayectorias Finales No Optimas

EsTADOS o= ° = Trayectorias Optimas Locales
N = Trayectoria Optima Global
—e
;,/ )
.\9 |
?—1 VNAMINO
3 4 5
ETAPAS

Figura 4.5 Secuencia Optima de la Politica de Decision (4.A.1)
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Con el volumen, turbinamiento y costo que se tiene por etapa de la Programacion Dinamica
hacia atras. La programacion dindmica hacia adelante construye la trayectoria dptima de
generacion minimizando los costos de produccion.

Este procedimiento de encontrar la trayectoria Optima se efectla utilizando la ecuacion
421 y el calcul6 de los costos termoeléctricos dados por la siguiente formula
C(GT)=GT? se muestra a continuacion:

El turbinamiento que tiene el minimo costo para el nivel inicial corresponde a un
turbinamiento deU, = 2.
V=V, +A -U,=3+2-2=3
GH=2; GT =DEMANDA-GH=4-2; C(GT)=(2)* =4

Con el nivel final hallado para la etapa uno que ahora se vuelve el volumen inicial para
esta, del proceso hacia atras se encontro el mejor turbinamiento con el minimo costo que es
U, =4 calculando de nuevo con la ecuacion de balance hidrico.

V,=V,+A-U,=3+1-4=0
GH=4; GT =DEMANDA-GH=6-4=2; C(GT)=(2)*=4
Siguiendo el procedimiento anterior se tiene:

Llegando a la etapa 2 con un volumende O U, =2.
V,=V,+A -U,=0+3-2=1
GH=2; GT =DEMANDA-GH=3-2=1; C(GT)=(1)?=1
Llegando a la etapa 3 con un volumende 1 U, =1.
V,=V,+A-U,=1+3-1=3
GH=1; GT =DEMANDA-GH=2-1=1; C(GT)=(1)?=1
Llegando a la etapa 4 con un volumende 3 U, =4.
V.=V, +A -U, =3+1-4=0

GH=4; GT =DEMANDA-GH=5-4=1; C(GT)=(1)’ =1
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Los resultados obtenidos por el simulador son mostrados en la tabla H.4.29 (ver apéndice
H) y su representacion grafica es presentada en la figura 4.6

Costo Total de la Operacién $11.0

ETAPA VS TURBINAMIENTO ETAPA VS NIVEL
o) 4 T T 3 T T
|_
i
S 3 """"""""""""""""""""""""""""""""""""""" d 2 """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
< >
% A zZ i
14
5 : | : ;
I— 1 i i i 0 i % i
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
ETAPAS ETAPAS
ETAPA VS VOLALMACENADO ETAPA VS GEN.HIDRO
8 3z : T 1 4 T T
2 :
8 AL R e ey A 0 G S e TR R e
< T
&, 1L E 2.
g 0 i } i 1 I i
1 2 3 4 5 1 2 3 4 4
ETAPAS ETAPAS
ETAPA VS GEN.TERMO ETAPA VS COSTO
g i H oy, D 5
= 9 Bl
L“ 0
E o)
z G 2he
Q
1 ; ;
1 2 3 4 5
ETAPA ETAPA

Figura 4.6 Comportamiento de la Operacion del Sistema Hidrotérmico (4.A.1)

Se puede observar que la herramienta desarrollada entrega la operacion adecuada de cada
central en cada una de las etapas del horizonte de planeacion minimizando el costo global
de operacion debido al uso adecuado de la generacidn hidrica, respetandose en todo
momento limites operativos lo que corresponde a una solucion adecuada para el problema.
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4.4.2 Sistema de Prueba 4.B

Simulacion del Sistema de Generacion Mediante Programacién Dinamica
Anélisis del Embalse de Angostura en Forma Aislada

Anélisis 4.B.1

En base a la validez de los resultados del ejemplo 4.A.1, demostrando que la metodologia
desarrollada es una herramienta Util para la realizacion del planeamiento de la operacion de
sistemas hidrotérmicos, el andlisis en esta parte se realiza con la finalidad de saber como
funcionan los embalses del sistema en forma independiente, cabe sefialar que el analisis
para embalses independientes se efectla solo con aquellos embalses que tienen gran
capacidad de almacenamiento ya que es preciso conocer la energia que puede satisfacer en
un momento dado con estos, ya que si consideraramos embalses filo de agua estos
generalmente proporcionan energia pero esta no puede ser controlada como es el caso de
Chicoasen o Pefiitas ya que segun la cantidad de agua que les vaya llegando a cada
embalse, esta es la que se genera. Uno de los requisitos fundamentales de esta prueba en la
operacion del sistema es el cumplimiento de los requerimientos de la demanda. El analisis
del comportamiento que registran los consumos del sistema eléctrico es fundamental para el
fin de pronosticar su evolucion futura y poder planificar en forma adecuada la operacion de
los recursos de generacion.

Este ejemplo presenta la simulacion del embalse de mayor capacidad de almacenamiento
(Angostura) ya que considerado como el principal del complejo hidroeléctrico del rio
Grijalva de el depende la operacion de los demas embalses. El horizonte de decision
definido es de un afio, esto por cuanto la utilizacién de un horizonte de mas afios involucra
l6gicamente mayor incertidumbre, por lo que una solucion deterministica podria ser
inadecuada. Se realiza la simulacion con una discretizacion mensual con el fin de establecer
metas de generacion por etapa durante el horizonte de planeacion. Los datos de las
centrales que forman el sistema Hidrotérmico y datos iniciales que son necesarios para la
simulacion son mostrados en las tablas 4.4, 4.5y 4.6.

Tabla 4.4 Datos de las Plantas Termoeléctricas (4.B.1

“Termoeléctrica Pot.Min Pot. Max. Costo
(MW)
1 100 500 360000 1 5.9523805238
Racionamiento 0 50000 36000000 10 59.523805238

Tabla 4.5 Datos de la Planta Hidroeléctrica de Angostura (4.B.1

PotMin  Pot. Max. Vol.Min.  Vol.Méx. CE vol. Closity Costo — Ago

Penalizacion | Terminal
(K$) (K$)
1 -1

Hidroeléctricas

(MW) (MW) (MW) (MW)  (m3/kW*h)  Inicial
Angostura 2379.53 | 16737.43 11652.2

Simu.

Tabla 4.6 Datos de las Demandas y Periodo de Simulacion (4.B.1
Demanda cte. Demanda cte.
(MW) (MWh)

100 68400 720 12=1afo

Tiempo (cada/periodo)(horas) Periodos(mensuales)

Planeacion de la Operacion a Mediano Plazo de un Sistema Hidrotérmico 80



Modelo de Optimizacién Mediante Programacion Dinamica CAPITULO 4

Como se puede apreciar en la tabla H.4.30 (apéndice H) los resultados de la optimizacion
mediante Programacion Dinamica la energia que se puede suministrar constantemente
durante todo el periodo de estudio es de 72000 MWh sin que se presenten vertimientos en
la central los cuales ocasionarian un desperdicio energético, esto haciendo la consideracion
del costo futuro del embalse de almacenamiento para mantener este en niveles adecuados
para simulaciones futuras. Cabe mencionar que la energia que se esta suministrando no es
la maxima de la central, pero con esta se puede desplazar energia térmica en el horizonte
de planeacion definido, conjuntamente manteniendo niveles adecuados para emplear la
maxima capacidad de energia hidraulica en caso de ser requerida.

En la figura 4.7 se observa el comportamiento del embalse en cada etapa del periodo de
andlisis de las caracteristicas principales como son nivel (figura 4.7(a)), volumen (figura
4.7 (b)), turbinamiento (figura 4.7 (c)), energia térmica (figura 4.7 (e)), energia
hidroeléctrica (figura 4.7(d)) y costo operativo (figura 4.7(f)).
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£ 290 - - - - < 72001 ——— : - -
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E i i ' . z : ' De Planeaciob i
e N A - S TR
3 ' ] : I e e B I
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Figura 4.7 Comportamiento de la Operacién del Sistema Hidrotérmico para una
Discretizacion de 12 Etapas (4.B.1)
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Generalmente se considera el costo de operacion de las plantas hidroeléctricas como cero;
dado a que no intervino el uso de energia termoeléctrica los costos globales de operacion
son nulos obteniendo asi el mejor plan de operacién para la planta hidroeléctrica.

En este analisis se establecen diferentes estados en la simulacion, que son discretizacion en
el tiempo, volumen y turbinamiento. El horizonte de planeacion estd conformado por 12
etapas de simulacién, en cada una de estas existen 36 estados y por consecuencia 36
variables dptimas de decision, dandonos un total de 396 variables, tomando en cuenta que
se realizo una discretizacion del turbinamiento méximo de 600 particiones. Si existiera un
mayor nimero de particiones serian eliminadas por las restricciones impuestas de la central,
lo cual nos hace saber que no existe un cambio razonable en los resultados pero si un
aumento en el tiempo computacional dado el nimero de variables a analizar, por lo que se
recomienda utilizar una discretizacion de 600 particiones para la simulaciones con esta
herramienta.

La presentacion del método denominado Programacion Dindamica, muestra una buena
alternativa de solucion del problema de operacion de sistemas hidrotérmicos para un solo
embalse de almacenamiento, no asi considerado, cuando intervienen mas de uno en forma
detallada, ya que la dimensionalidad se presenta no solo por las variables como son (etapas
(como se mostrara en ejemplos posteriores), estados, turbinamientos, y restricciones
impuestas en el sistema), crecen de manera abrupta cuando incrementan el nimero de
embalses, lo que conlleva al sobredimensionamiento de variables haciendo el problema
muy dificil de resolver, de igual manera el tiempo de solucion aumentaria
considerablemente.

En analisis posteriores se mostrara el uso de la herramienta computacional sin la inclusion
del costo futuro del embalse de almacenamiento, como del aumento del numero de etapas
de simulacion.
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Andlisis 4.B.2

Para este analisis del sistema hidrotérmico no es considerado el costo futuro del
almacenamiento de energia. Los datos para realizar esta simulacién son los mismos del
ejemplo 4.B.1.

La figura 4.8 muestra el comportamiento del sistema hidrotérmico en el periodo de
planeacion, los resultados numéricos se pueden apreciar en el apéndice H, en la tabla
H.4.32
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Figura 4.8 Comportamiento de la Operacion del Sistema Hidrotérmico sin
Considerar Costo Terminal para una Discretizacion de 12 Etapas (4.B.2)

Al no considerar el costo futuro del agua el embalse puede generar una energia maxima de
374400.0 MW/h (figura 4.8 (d)) sin que exista déficit energético de la central (figura 4.8
(b)) y que las plantas termoeléctricas no intervengan (figura 4.8 (e)) en la generacion de
estd energia. Como el agua tiene un valor de cero, el embalse al final del periodo de
estudio llega a su NAMINO (figura 4.8 (a)) con lo cual para horizontes futuros de
planeacion se tendré que incurrir a la generacion térmica para satisfacer la demanda ya que
el embalse solo contara con la energia que puede generar de acuerdo a las aportaciones
hidricas que tenga en dicho horizonte. Como la planta puede generar la totalidad de la
demanda el costo global de operacion es cero (figura 4.8 (f)) pero el consumo especifico se
incrementa etapa a etapa (figura 4.8 (c)) con lo que al final del periodo el embalse tiene la
energia minima almacenable con lo que el costo futuro de esta energia sera muy elevado.
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Andlisis 4.B.3

Para el ejemplo se contempla una discretizacién de 52 periodos (semanas), con el fin de
establecer una estrategia Optima de operacion para el analisis de mediano plazo,
comparando los resultados de esta simulacion con los obtenidos en el analisis 4.B.1. Los
datos para esta simulacion son mostrados en las tablas 4.7, 4.8 y 4.9.

Tabla 4.7 Datos de las Plantas Termoeléctricas (4.B.3

Termoeléctrica Pot.Min Pot.Max. E.Méax. Costo Costo
(MW)
1 100 500 360000 1 5.9523805238
Racionamiento 0 50000 36000000 | 10 59.523805238

Tabla 4.8 Datos de la Planta Hidroeléctrica de Angostura (4.B.3)
Costo Costo
Penalizacion =~ Terminal
(K$) (K$)
1 -1

Afo
Simulacién

Pot.Min = Pot.Max. | Vol.Min. | Vol.Méax. CE Vol.
(MW) (MW) (MW) (MW) (m3/kW*h) Inicial

Angostura 0 900 2379.53 16737.43 3.91 11652.2

Hidroeléctricas

1962

Tabla 4.9 Datos de las Demandas y Periodo de Simulacion (4.B.3)

Demanda cte. Demanda cte. Tiempo (cada/periodo) Periodos
(MW) (MWh) (horas) (semanales)

Los resultados de la optimizacion para el periodo de 1 afio discretizado en etapas semanales
se muestran en la tabla H.4.33 (apéndice H). Estos resultados muestran metas semanales de
la generacion, cumpliéndose de manera adecuada las politicas impuesta en resultados
mensuales mostrados en la tabla H.4.30, tanto en potencia como en energia eléctrica,
repartiéndose de manera adecuada, logrando asi el proceso de optimizacién buscado
utilizando en cada etapa solamente la cantidad necesaria de agua y permitiendo embalsar el
resto para su utilizacion en el futuro sin necesidad de verter este recurso.

Como la discretizacién se hace de manera semanal el consumo especifico que se tiene en
cuatro semanas (un mes) es diferente al que se tiene en una mensual por lo que el volumen
al final del horizonte es diferente para cada discretizacion.

Cabe mencionar que el analisis de mediano plazo es el enlace entre el largo y el corto plazo
ya que este recibe metas de generacion mensuales o anuales (largo plazo) convirtiéndolas
en metas de generacion semanales que son utilizadas por el corto plazo

Esto lleva a la conclusion que asi como puede almacenar gran cantidad de energia también
puede suministrar esta a niveles maximos de generacion en periodos semanales sin llegar
al vaciamiento total del reservorio al final del analisis, esto lleva a considerar a este como
embalse regulador de energia multisemanal o multimensual.
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En la figura 4.8 se observa el comportamiento mas detallado de las caracteristicas del

embalse durante todo el horizonte de planeacion.
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Figura 4.9 Comportamiento de la Operacion del Sistema Hidrotérmico para una

Discretizacion de 52 Etapas (4.B.3)
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Andlisis 4.B.4

Operacion del embalse de Angostura a una Demanda Constante de Energia Cercana
a la Maxima Capacidad de la Planta

Dado a las restricciones que se tienen en el programa se evita el vaciamiento de los embalse
ya que se elimina toda posibilidad de que ocurra un déficit energético, lo mismo ocurre con
los vertimientos ya que se puede turbinar una mayor capacidad de energia hidraulica con el
fin de que no se presente un desperdicio de energia, cabe mencionar que las plantas
hidroeléctricas se cuenta con un turbinamiento maximo segun el disefio de la unidad por lo
que en periodos en los cuales se tiene una gran cantidad de aportaciones hidricas se recurre
al vertimiento en la realidad. Segun datos historicos hidricos no se tiene registro alguno de
que esta central haya presentado vertimientos por su gran capacidad de almacenaje, por lo
que se descarta la posibilidad de tener vertimientos.

En este ejemplo se tiene una demanda (tabla 4.12) proxima a la potencia maxima de
generacion de la central (800 MW), el objetivo de esta simulacion es observar el
comportamiento del embalse asi como también el de la planta térmica, obteniendo el costo
minimo de generacion para el horizonte de planeacion. Los datos para esta simulacion se
presentan en las tablas (4.10, 4.11, 4.12).

Tabla 4.10 Datos de las Plantas Termoeléctricas (4.B.4)
Pot.Min| Pot.Méx.| E.Max. Costo Costo

Termoeléctrica (MW)

1 100 500 360000 1 ]5.9523805238
Racionamiento 0 50000 (36000000 10 ]59.523805238

Tabla 4.11 Datos de la Planta Hidroeléctrica de Angostura (4.B.4)
Costo Costo
Penalizacion ~ Terminal
(K$) (K$)
1

Pot.Min Pot.Max.  Vol.Min. | Vol.Méax. CE Vol.
(MW) (MW) (MW) (MW) (m3/kW=h) Inicial

Angostura 0 900 2379.53 | 16737.43 3.91 11652.2

Afo

Hidroeléctricas ;
Simu.

-1 1962

Tabla 4.12 Datos de las Demandas y Periodo de Simulacion (4.B.4)

Demanda cte. ‘ Demanda cte. Tiempo (cada/periodo) Periodos

(MW) (MWh) (horas) (semanales)
800 134400 168 52=1afo

Asi mismo en la tabla H.4.33 (ver apéndice H) se presentan las metas impuestas por el
programa de simulacion.

En la figura 4.10 se puede observar como el nivel disminuye (figura 4.10 (a)) conforme
avanza el periodo de analisis, asimismo el volumen almacenado (figura 4.10 (b)) esto
conlleva a tener un bajo costo de operacion (figura 4.10 (f)) ya que se emplea la mayor
cantidad de energia hidraulica (figura 4.10 (d)) en cada etapa del periodo de analisis
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ademas de satisfacer la demanda solicitada en todo momento, dando con esto la mejor
estrategia de operacién del periodo establecido.

El método aplicado cuida que se pueda generar en algunos periodos la demanda solicitada
desplazando asi el uso de centrales termoeléctricas (figura 4.10 (e)). Si el costo terminal de
la central hidrica es elevado el volumen al final del periodo por consecuencia también es
elevado lo que lleva a que la central térmica tenga que producir una mayor cantidad de
energia produciendo un costo de generacion elevado y para el periodo inmediato futuro un
costo de produccion econdmico. En cambio cuando el costo es inferior se tiene un
comportamiento inverso al descrito con anterioridad.
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Figura 4.10 Comportamiento de la Operacion del Sistema Hidrotérmico para una

Discretizacion 52 Etapas (4.B.4)
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4.5  Analisis de Resultados de la Metodologia de Programacion Dinamica

Como se puede apreciar en los resultados obtenidos, la herramienta computacional nos
permite resolver la operacion de este tipo de embalses en particular de esta cuenca en un
solo proceso de optimizacion, considerando las ecuaciones de continuidad hidraulica en
cada etapa del periodo de estudio.

Se puede observar que la aplicacién del método de Programacion Dindmica permite separar
el problema global en las 12 y 52 etapas correspondientes a la simulacion del horizonte de
mediano plazo, las cuales son analizadas en forma independiente, ligando cada una con el
resto del problema a través de los estados inicial y final de la etapa dandonos la solucién
adecuada al problema de planeacion de la operacién de sistemas hidrotérmicos.

El programa presentado ayuda a definir un escenario 6ptimo de generacion ya que el
empleo del método equivalente deterministico nos da la idea de lo que puede pasar en afios
posteriores si se llegase a ocurrir las afluencias naturales planteadas, asimismo existe un
riesgo de no ocurrir el escenario, puesto que no se cuenta con un método estocastico de
aportaciones solo se plantean diferentes escenarios en donde se puede definir diferentes
politicas de operacion dependiendo de las caracteristicas del sistema a analizar como
niveles, energia a suministrar etc. En donde el problema principal es el de minimizar
costos de operacion asi como de garantizar el suministro de recursos para Ssu
aprovechamiento en el futuro, de acuerdo a las necesidades de demanda y de la ubicacion
del embalse.

El modelo de optimizacion matemaética posee gran ventaja frente al método heuristico
basado en reglas de operacion. En este el planificador no necesita generar distintos planes,
sino que es el modelo quien entrega un plan que minimiza el costo de operacion de un
sistema eléctrico. Con esto la presentacion del método denominado Programacion
Dinamica, muestra una buena alternativa de solucion del problema de operacion de
sistemas hidrotérmicos para un solo embalse de almacenamiento, no asi cuando intervienen
mas de uno, ya que la dimensionalidad se presenta no solo por las variables (etapas,
estados, turbinamientos, y restricciones impuestas en el sistema), crecen de manera abrupta
cuando se incrementa el nimero de embalses en forma detallada, lo que conlleva al
sobredimensionamiento de variables haciendo el problema muy dificil de resolver, ademas
que el tiempo de solucién aumenta considerablemente por lo que se puede concluir que esta
metodologia solo es factible utilizarla cuando se presenta el analisis de un sistema con
plantas individuales o en su caso considerando el sistema hidroeléctrico en forma agregada
donde toda la generacion hidroeléctrica se concentra en una sola planta equivalente del
sistema (ver 15). La diferencia entre este tipo de modelo y el usado mediante métodos
heuristicos, es que en estos la operacion de las centrales hidraulicas no es predefinida. En
este el horizonte de estudio es dividido en periodos en los cuales se debe determinar que
cantidad de agua debe ser utilizada en cada uno de estos y cuanto debe utilizarse en el
siguiente. Este tipo de proceso de decision es secuencial, ya que la cantidad de agua que se
usa en un periodo depende de la cantidad de agua que debe guardarse para el siguiente, y
asi sucesivamente.
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CAPITULO S

5 MODELO HIDROTERMICO PARA LA PLANEACION DE LA
OPERACION A MEDIANO PLAZO MEDIANTE PROGRAMACION
LINEAL (PL)

51 INTRODUCCION

La solucion del problema del despacho hidrotérmico deterministico, requiere de la
evaluacion de una funcion objetivo que involucra el costo de la produccion térmica. El
manejo optimo de embalses y plantas térmicas debe ser el resultado de una trayectoria
Optima del espacio de estados cumpliendo con todas las restricciones de nuestro sistema.
Asi cada coordenada de dicho espacio se debe evaluar para obtener el respectivo costo de
operacion.

El procedimiento seguido por la Programacion Lineal, es de seleccionar una trayectoria el
cual se encarga de encontrar estrategias de operacion correspondientes a las que nos den el
minimo costo en cada etapa del periodo de analisis, ya que se aprovecha el maximo recurso
hidraulico disponible en los embalses, permitiendo con esto generacion térmica minima y
evitando el no atendimiento, esta metodologia realiza una buena relacion entre las
decisiones adoptadas en el presente, con las adoptadas en el futuro, esto porque el proceso
de optimizacion en el que se basa, busca utilizar en cada etapa solamente la cantidad
necesaria de agua y permitir embalsar el resto para su utilizacion en el futuro sin necesidad
de verter o derramar. La suma de los costos de operacion incurridos en cada una de las
etapas, da como resultado el costo total de operacion en el horizonte optimizado.

Debido a la imposibilidad de efectuar prondsticos exactos de las afluencias futuras y en
cierta medida, de las propias cargas, el problema de operacion es esencialmente estocastico.
Sin embargo, debido a que uno de los objetivos basicos de la presente tesis es el desarrollo
de una herramienta para el modelo de optimizacion que pueda ser implementado y
utilizado, es que se plantea un desarrollo deterministico, lo cual simplificara
significativamente en esta primera etapa el obtener una herramienta util y confiable, a ser
utilizada en la operacion de sistemas eléctricos.

En este capitulo se describe la formulacion por medio de la metodologia de Programacion
Lineal, asimismo se muestran resultados obtenidos mediante esta, empleando el software
computacional disefiado en forma estructurada, el cual consta de varias subrutinas
realizadas en el lenguaje de programacion Compaq Visual Fortran 6.0 Array las cuales son
Ilamadas por el software comercial *“Minos” el cual emplea la metodologia Simplex
Primal, para la solucion de este tipo de problemas asimismo para su graficacion se utiliza
una subrutina implementada en el lenguaje de programacion Matlab 7.0, estas subrutinas
son explicadas con detalle en el apéndice E.
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52 FORMULACION DEL DESPACHO HIDROTERMICO A TRAVES DE
PROGRAMACION LINEAL

El objetivo de este modelo es, determinar para cada etapa del periodo de planificacion,
metas de generacion para las plantas hidroeléctricas y termoeléctricas del sistema que
reduzcan al minimo el promedio de los costos. Si se conocen los volimenes afluentes a los
embalses del sistema hidrotérmico al inicio de cada etapa del horizonte de planificacion, el
control del problema de coordinacion hidrotérmica para sistemas multiembalse puede ser
resuelto por el siguiente modelo.

Una forma de solucionar el problema hidrotérmico a mediano plazo y corto plazo es
mediante la utilizacion de Programacion Lineal.

El problema se plantea como la minimizacion de una funcién lineal sujeta a un conjunto de
igualdades y desigualdades lineales [35].

Donde: F.O: Minimizar:

e Costos de produccién (térmicos + racionamiento)

e Costos terminales (referidos a los embalses)
e Penalizaciones (vertimientos)

Sujeta a:
» Restricciones de Continuidad
> Restricciones de Demanda

» Limites Minimos y Maximos

El objetivo de generacion para cada unidad (plantas térmicas e hidroeléctricas) en cada
periodo del horizonte de planificacion, de manera a minimizar una funcién criterio. La
funcién criterio usualmente utilizada es el valor actualizado del costo de operacion,
compuesto por costos, de combustibles y penalidades por eventuales déficit. La
planificacion operativa puede ser planteada como el problema de optimizacion indicado a
continuacion:

Funcion objetivo:

F.O =Min [iicqu +i§CRraGRtyra +aii$m +Z|1CtertyiVT} (5.1)

t=1 k=1 t=1 ra=1 t=1 i=1l i=1
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Donde:

F.O Costo operativo minimo ($)

t Representa las etapas (por ejemplo, meses 0 semanas) del periodo T
T Periodo de estudio dividido en etapas t

K indice de las unidades termoeléctricas

C, Costo operativo de la termoeléctrica k ($/MWh)

G,  Generacion de la termoeléctrica k en la etapa t (MWh)

RA  Indice de las unidades termoeléctricas de racionamiento o de falla
ra NuUmero de unidades termoeléctricas de racionamiento o de falla

CR_ Costo operativo de la termoeléctrica de racionamiento k ($/MWh)

Generacion de la termoeléctrica de racionamiento en la etapa t (MWh)

t,ra

a Costo de penalizacion (vertimientos)
S Vertimientos en el embalse i en laetapat (Mm?®)

Cter,; Costo Terminal o de continuacion en la etapa final T

t,i

V; Volumen del embalse al final de la etapa T

Sujeto a:

> GH,, +Z[GTM +GRW] =D,

teT teT

Vea () =V (i) + A () = [U, (i) +S,(i) + E (i)]+ D [U,(m)+S (m)-E (m)]

meM;
GHi,t = I:C| 'Qi,t
GT,™ <GT,, <GT™
GH™ <GH,, <GH™
V™ (i) <V, (1) <V ™ (i)
<GR;” Donde esta debe ser GF,, >0

ra,t

GR™" < GR

ra — ra,t

Donde:

(5.2)
(5.3)

(5.4)
(5.5)
(5.6)
(5.7)
(5.8)

FC, Coeficiente de productividad de la planta hidraulica i. Se asume que no hay

variacion de cotas durante el periodo de analisis
Q..  Caudal turbinado de la planta i enGT ™ la etapa t

K indice de las plantas térmicas
GT,, Generacion de la planta térmica k en la etapa t
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GT™" Vector de limites minimos de las generaciones térmicas
GT™ Vector de limites maximos de las generaciones térmicas

CT, (+) Costo de generacién de la planta k

GR_,, Fallaen la generacion de la planta térmica j en la etapa t

ra,t

D,

\ Demanda de energia del sistema en la etapa t. Este debe incluir el margen de reserva

del sistema

V,,, (i) Ecuacion de balance hidrico

5.2.1 COSTOS DE PRODUCCION

Los costos de produccion son los costos asociados al consumo de los distintos combustibles
en el sistema para la generacion de la energia eléctrica.

Los modelos de costos de produccion permiten obtener estimativos sobre los costos de
operacion y establecen politicas sobre provisién de combustibles en el largo plazo. Estos
costos incluyen los costos asociados a la operacion de las plantas térmicas y los costos de
racionamiento [35].

5.2.2 COSTOS TERMICOS

Si se dispone de n unidades térmicas con caracteristicas de entrada-salida F (P,) en ($/h),

con k=1,2, 3,.....K y cada unidad puede entregar una potencia entre unos limites minimos y
maximos P™ Y P™, para encontrar el despacho dptimo y atender la demanda a un
determinado periodo de tiempo:

K
Min > C,(R,) (5.9)
k=1
K
Y. P.=D (5.10)
k=1
Sujeto a:
P""Pk < P, (5.11)
Donde:
D Demanda por atender

K NUmero de unidades térmicas
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Entonces para modelar el sistema de varias unidades térmicas, se grafica mediante
segmentos de generacion, en orden creciente de costo incremental asociado a cada planta
asi:

b

[S/MW]

Cn

C3

C2

Cl1

! E 3 P [MW]
PTImax PT2max  PT3max  PT4max
Figura 5.1 Curva Linealizada de Costos Térmicos

Asi, la funcion de costos térmicos para un periodo especifico se puede expresar como:

K
C.(PT,,PT,......PT,) = > CI,+PT, (5.12)

k=1

Cl, Costos incrementales promedio de la planta k

5.2.3 COSTOS DE RACIONAMIENTO

El racionamiento es modelado como una planta térmica ficticia con un costo incremental
superior a la planta térmica mas costosa del sistema.

El racionamiento puede entonces considerar como un recurso adicional de costo muy
elevado, que se utiliza cuando no es posible aumentar la produccion de los otros recursos
disponibles (hidraulicos y térmicos).

Estas plantas en el problema del despacho hidrotérmico a resolver por el método de la
Programacion Lineal, tiene como objetivo garantizar la factibilidad de la solucion.

5.24 COSTOS TERMINALES O DE CONTINUACION

Son los costos asociados a los embalses con base en los niveles de volumen alcanzados al
final del horizonte de analisis. Se define una funcién de costos para cada embalse
calculando con base en el andlisis a largo plazo. El costo Terminal para un volumen final
dado en un embalse representa el costo futuro de operacion del sistema. La curva (figura
5.2) indica que al alcanzar un nivel final bajo de volumen en el embalse, representa un
costo de operacién elevado en el futuro y viceversa [35].
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CC[$

@\

V[Mm3]
Vmin Vmax

Figura 5.2 Curva de Costos de Terminacion

Curva de Costos de Continuacion

Supdngase que existen i embalses con curva de costos de continuacion cada una con ns
segmentos. Es claro que la funcion es tal que el costo disminuye con el aumento del
volumen final en el embalse:

cC= i% (5.13)

NS
CC,=CC, + Z m; oV,

i=1

(5.14)

,i,ns

Donde:

m,  Pendientes negativas de los segmentos
Viins Longitud en volumen de ns-esimo elemento

La siguiente restriccion esta asociada a las curvas de costos de continuacion de cada
embalse:

_ NS

VTimm + ZVT,i,ns (515)
ns=1

0<V, <V,"™ [ns (5.16)

Donde:

V,™  Volumen Minimo del i-esimo Embalse
V™ Volumen Méximo del i-esimo Embalse

El hecho de que el agua disponible en un embalse puede utilizarse para reemplazar recurso
térmico en el periodo actual o ser almacenada para generar en el futuro, permite pensar en
el costo del agua almacenada como su costo terminal. Este costo refleja el costo de
oportunidad del agua en el sentido que el recurso solo es despachado para remplazar otro
costo superior.
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5.25 PENALIZACIONES

Vertimientos: Es una de las penalizaciones mas comunes y se hace con el fin de minimizar
la cantidad de vertimientos.

|
CS,=a)_ S, (5.17)
i=1
o Factor de penalizacion (a >0)
S

it

Son los vertimientos (S;, >0) en cada uno de los i embalses en el sistema (periodos t)

it =

5.2.6 RESTRICCIONES

El problema planteado de debe resolver sujeto a restricciones en la cantidad de flujo de
agua en los embalses y nodos, en la demanda a suplir, generaciones, descargas minimas y
maximas etc.

Restricciones de la Ecuacion de Continuidad

La ecuacién de transicion corresponde a la ecuacion de continuidad hidraulica asociada a
cada embalse del sistema.

Vea () =V (@) + A ) =[U, (i) + S, () + E D]+ D [V (m)+S (M) -E(m)] (5.18)

meM;

Restricciones en la Variable de Estado

Las restricciones en el vector de estados corresponden usualmente a los limites méaximo y
minimo de los volimenes de almacenamiento de las embalses.

V™ (i) <V, (1) <V ™) (5.19)
Donde V™ (i) y V™(i) son respectivamente los volimenes maximo y minimo de
almacenamiento.

Restricciones en la Variable de Decisién

Las restricciones en las variables de decision del sistema corresponden a los limites
maximo y minimo de los volimenes turbinados.

Q™ <Q <Q™ (5.20)
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Y las restricciones de cota sobre los volumenes vertidos en los embalses S, >0. Las
descargas U, se pueden expresar en funcion de la generacion hidraulica de la planta
asociada para el subperiodo t.

U, =PH,-T/FC (5.21)
Donde:

FC Factor de conversion de la planta
El factor de conversion se puede asumir constante a lo largo del tiempo

Restricciones de Demanda

La demanda debe ser atendida en cada uno de los subperiodos, la cual se puede escribir
como:

K RA |
D PT(tk)+ > PR(tra)+ > Ph(ti) = D(t) (5.22)
i ra=1 i=1

Donde:
t=1,2,3,....T
T NUmero de subperiodos
K NUmero de unidades térmicas
I NUmero de unidades hidraulicas
RA  Numero de unidades de racionamiento
D Demanda,(debe incluir las pérdidas en la red de transmision)

5.3 Optimizacion de los Sistemas de Prueba Utilizando PL

La simulacion se realiza para tres sistemas de prueba de coordinacion hidrotérmica
utilizando la herramienta computacional desarrollada en Compag Visual Fortran 6.0 Array,
los dos primeros ejemplos fueron sacados de las referencias [35,38] respectivamente.
Valorando resultados con las referencias anteriores, se analiza un sistema de prueba real,
este es el caso del Complejo Hidroeléctrico del rio Grijalva, el cual se simula en forma
independiente para la central Angostura y para todo el complejo en su configuracién en
cascada.
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5.3.1 Sistema de Prueba 5.A [35]

La figura 5.3 muestra la configuracién de un sistema, el cual consiste en una planta hidrica,
una térmica y una de racionamiento, contemplando también la demanda del sistema. El
problema se resuelve para tres etapas, cada etapa comprende un periodo de 8 horas y se
atiende una demanda mostrada en la figura 5.4, las aportaciones y datos caracteristicos para
esta simulacion son mostrados en las tablas 5.1 y 5.2 respectivamente.

Datos:
Tabla 5.1 Datos de las Plantas Termoeléctricas (5.A)

Capacidad Capacidad

A P W Costo
Térmica Minima Maéaxima
I (MW) (MW) ($/MWh)
1 100 500 500
Racionamiento 0 1600 5000

Tabla 5.2 Datos de la Planta Hidroeléctrica (5.A)

Productividad . . Caudal
Capacidad ( Vol.Maximo Vol.Inicial

3
Hidroeléctrica ~ Maxima Mw ) (Mm3) (Mmg) (m /Seg)
MW 3
( ) m*/s Etapal | Etapa2 | Etapa3
20 18 10

:: T i AT ' 2000 -

PH

ﬁ@i 1000
. |

0+

@ = P
I m ETAPA(8hrs/cu)

0 DEMANDA(MW)

Figura 5.3 Configuracion del Figura 5.4 Representacion
Sistema Hidrotérmico (5.A) de la Demanda (5.A)

Costo Terminal del embalse es (1000-1000V) en [M‘:eﬂ y el costo de penalizacién
Mm

por vertimientos es a =1.
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Se expresa la funcion objetivo en funcion de las variables de interés.

F.O =min 4PT (1) + 4PT (2) + 4PT (3) + 40PR(1) + 40PR(2) + 40PT (3) + S (1) + S(2) + S(3) — 1000V 4

Sujeto a:
Balance de Demanda de Energia Ecuacion de Continuidad
PT()+PR(@)+PH(1)=1200 periodol V (2) +0.0072PH (1) + S(1) = 50.576 Mm*
PT(2)+ PR(2)+ PH (2)=1600 periodo 2 V (3)-V2+0.0072PH (2) + $(2) = 0.5184Mm?

PT(3)+PR(3)+PH (3) =11400 periodo 3 V (4) -V (3)+0.0072PH + S(3) = 0.288Mm?>

Restricciones de Generacion y del Sistema Hidraulico:

Periodo 1 Periodo 2 Periodo1

0<PH (1) <1000 0<PH(2)<1000 0<PH (1) <1000
100< PT (1) £500 100 < PT(2) <500 100< PT (1) <500
0<PR(1) <1600 0 < PR(2) <1600 0< PR1<1600
V(2) <120 V (3) <120 V(4) <120

Por lo tanto se tienen 15 variables para tres etapas, 7 filas contando la funcion objetivo
12 restricciones de cotas.

Para la simulacion del sistema se utiliza el programa codificado en Compagq visual fortran
6.0 Array el cual utiliza el programa de MINOS 5.51yr obteniendo los resultados
mostrados en la tabla 5.3

Tabla 5.3 Resultados de la Optimizacion (5.A)

PT (1) 500
PT (2) 500
PT (3) 500
PR (1) 0
PR (2) 100
PR (3) 0
S) 0
5(2) 0
S (3) 0
PH (1) 700
PH (2) 1000
PH (3) 900
V(1) 45.53600
V() 38.85440
V(3) 32.66240

Se puede apreciar que para los periodos en los cuales no hay racionamiento se reduce el
costo total de generacion. La planta hidraulica genera un valor cercano al maximo
permitido y cambia segun la fluctuacién de la demanda, es decir, en el periodo 1 genera
menos que en los otros periodos, ya que guarda agua para poder atender las necesidades del
periodo siguiente, el cual muestra el valor més alto de demanda, de acuerdo a la figura 5.4.
La central en ningan periodo tiene vertimiento, que es el comportamiento esperado. El
resultado de la funcion objetivo es F.0=-22662.40000.
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5.3.2 Sistema de Prueba 5.B [38]

En la simulacién se considera un sistema conformado por tres plantas térmicas y una
hidrica, para esta simulacion no son considerados los vertimientos y ni los costos terminales
del embalse. El horizonte de optimizacion esta conformado de una sola etapa. Los datos de
las plantas térmicas, central hidroeléctrica y de la demanda son mostradas en las tablas 5.4,
5.5y 5.6 respectivamente. En la figura 5.5 se muestra el diagrama del sistema y en la figura
5.6 el bloque de demanda de energia eléctrica.

Tabla 5.4 Datos de las Plantas Termoeléctricas (5.B)

Costo

A Capacidad
Térmica (MW) (m3 / S)
1 10 8
2 5 12
3 20 15

Tabla 5.5 Datos de la Planta Hidroeléctrica (5.B)

Cap.Turb F.Prod Vol.Max Caudal

\VALIWEL

Hidroeléctrica (m3 / S) (MW Ime/ s) Hm? (p.u) (m3 /)
1 55 0.2 130 0 40

Tabla 5.6 Demanda y Duracion del Periodo (5.B)

Demanda Duracion Demanda
(MW) (h) (MWh)
12 744 8928

PH

"1~ T’M Demanda(MW)

] > E
0+

1

= Etapa(lmes) 1 12
Demanda(MW)
Figura 5.5 Configuracion del Figura 5.6 Representacion
Sistema Hidrotérmico (5.B) de la Demanda (5.B)
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Se expresa la funcion objetivo en funcion de las variables de interés.

F.O =min 5.952PT1(1) +8.928PT 2(1) +11.16PT 3(1)

Sujeta a:

Balance de Demanda de Energia Ecuacion de Balance Hidrico

V(2)=V©D)+AD)-U(Q)
V(2)+U (1) =V 1)+ A@) = 0+107.136Mm’
V(2) +13.392PH (1) =107.136Mm®

PTL(1) + PT 2(1) + PT3() + PH (1) =12MW

Restricciones de Generacion y del Sistema Hidraulico

Periodo 1

PH (1) <11IMW
PT1(1)<10
PT2(1) <5
PT3(1) <20
V(2)<130

Los resultados obtenidos por la herramienta computacional son mostrados en la tabla 5.7

Tabla 5.7 Resultados de la Optimizacion (5.B)

Variable ‘ Generacion Generacion Costo
(MW) (MWh) (k$)
PT1(1) 3.99970 2.9757768 23.80622
PT2 (1) 0 0 0
PT3(1) 0 0 0
PH (1) 8.00030 5.952
Total 12 8.928 23.80622

El costo de produccion de la energia generada es:

Solucién de la funcion objetivo F.0=23.80622
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Sistema de Prueba 5.C SIMULACION DE UN SISTEMA REAL DE
GENERACION

5.C.1 CONFIGURACION DEL SISTEMA HIDROELECTRICO EN CASCADA

Después de valorar resultados con algunos trabajos, se describirdn algunos ejemplos de
operacion, contemplando para este andlisis el sistema real del complejo hidroeléctrico mas
importante del pais que es el Sistema Grijalva el cual se considera en forma detallada,
mostrando los resultados obtenidos por esta herramienta computacional.

Se establece una demanda fija durante todo el periodo de analisis (tabla 5.10), mayor a la
que puede suministrar el grupo de plantas hidroeléctricas, considerando un periodo de un
afio (1962 tomado al azar para el estudio), discretizado en 52 etapas (semanas) para la
simulacion. La herramienta computacional obtiene la estrategia 6ptima de operacion de la
cuenca del rio Grijalva minimizando el costo total de operacion.

Los datos caracteristicos de las centrales térmicas e hidraulicas son mostrados en las tablas
5.8 y 5.9 sucesivamente.

Tabla 5.8 Datos de las Plantas Termoeléctricas (5.C.1)

Pot.Min Pot.Méax. Costo

Termoeléctrica

1 100 500 1 15.9523805238
Racionamiento 0 50000 10 |59.523805238

Tabla 5.9 Datos de las Plantas Hidroeléctricas (5.C.1)

Hidroeléctricas  POEMIN  Pot.Méax.| Vol.Min. Vol.Max. CE Vol. Costo J Costo Afio
™MWy MW) | MW)  (MW)  (m3/kW*h)  Inicial  Penalizacion | Terminal ~ Simu.

Angostura 0 900 2379.53 | 16737.43 3.91 11652.2 1.0 -1.0 1962

Chicoasen 0 1500 1169.19 | 1443.09 2.16 1373.21 1.0 -1.0 1962

Malpaso 0 1146 3055.71 14368.7 4.41 12223.9 1.0 -1.0 1962

Pefiitas 0 420 960.99 1592.72 9.99 1376.28 1.0 -1.0 1962

Tabla 5.10 Datos de la Demanda y Duracion del Periodo de Estudio (5.C.1)

Demanda CTE. Tiempo (cada/periodo) Periodos

(MW) (horas) (semanales)
5000 168 52=1afio

Los resultados obtenidos por el Simulador Hidrotérmico Mediante Programacion Lineal
(SHPL) son mostrados de la tabla H.5.1 a la tabla H.5.5 (ver apéndice H). Para cada una de
las centrales que conforman el sistema, se tiene en forma grafica el comportamiento de sus
caracteristicas importantes en las figuras 5.7 (Centrales Térmicas), 5.8 (Angostura), 5.9
(Chicoasen), 5.10 (Malpaso) y 5.11 (Pefiitas).
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Figura 5.7 Comportamiento de las Plantas Termoeléctricas del Sistema (5.C.1)
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Figura 5.8 Comportamiento de la Hidroeléctrica de Angostura (5.C.1)
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COMFPORTAMIENTO DE LOS VOLUMENES
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Figura 5.9 Comportamiento de la Hidroeléctrica de Chicoasen (5.C.1)
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Figura 5.10 Comportamiento de la Hidroeléctrica de Malpaso (5.C.1)
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COMPORTAMIENTO DE LOS VOLUMENES "PERITAS" ETAPA-NIVEL
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Figura 5.11 Comportamiento de la Hidroeléctrica de Pefiitas (5.C.1)

Se observa en la simulacion 5.C.1 se descompone en etapas en una secuencia de
subproblemas lineales. La solucion de cada uno de estos sub-problemas es resuelto con la
asistencia del método Simplex Primal. Este nos da una solucion dptima factible al despacho
hidrotérmico, ya que consiste en un algoritmo para la basqueda de vértices de la region
factible en la direccion de decrecimiento hasta la obtencion del vértice 6ptimo.

De acuerdo a los resultados obtenidos de la simulacién nos proporciona la estrategia de
operacion optima del sistema eléctrico. Ya que se puede analizar que de acuerdo con la
cuenca del rio Grijalva y con la demanda que se tiene, el complejo no puede satisfacer
dicha demanda por si sola lo que ocurre un deficit energético hidraulico. Con esto surge la
necesidad de que las plantas termoeléctricas y de racionamiento entren en funcionamiento
para satisfacer la energia requerida en cada una de las etapas. Dado el problema que se
presenta, el programa entrega la mejor estrategia de operacion encontrada, ya que se ha
aprovechado totalmente el recurso hidraulico disponible en los embalses, permitiendo
generacion minima de falla. Existiendo una buena relacion adoptadas en el presente con las
adoptadas en etapas futuras, esto porque el proceso de optimizacion ha buscado utilizar en
cada etapa solamente la cantidad necesaria de los embalses de mayor capacidad de
almacenaje (Angostura y Malpaso) y permitiendo embalsar el resto para su utilizacion en
el futuro, considerando que en algunas etapas dado al tubinamiento de gran capacidad de
estas centrales y el poco almacenamiento de las centrales filo de agua (Chicoasen y
Pefiitas) se tiene la necesidad de verter una cantidad minima pero considerando la maxima
produccion de estas plantas asi minimizando costos de produccion termoeléctrica.
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Se puede percibir que el suministro de energia se logra adecuadamente dado a la adecuada

operacion impuesta a los embalses, que actta directamente como reguladora de la cantidad
de energia hidraulica que en ultima instancia se obtiene de cada uno de los embalses del
sistema; esta energia desplaza a la produccion de energia termo influyendo en los costos
globales de operacion del sistema. Ya que si no existiera este recurso el costo de generacion
seria elevado lo cual no seria factible para el estudio.

Las energias y niveles calculados para cada semana del periodo de estudio, dan una idea
clara acerca de de la energia que puede ser obtenida en cada embalse del sistema, a la vez
que proporcionan una idea del nivel que va tomando el vaso al término de la semana.

La solucion del problema del despacho econdémico de mediano plazo, mediante
Programacion Lineal disminuye los costos de produccion ademas de que el nimero de
variables de estado del problema analizado es de (728) que comparado con la programacion
dinamica no presenta la sobredimensionalidad, teniéndose un costo al final del periodo de
estudio de F.O=827267.5465$.

El costo de operacion calculado proporciona un estimado del costo por consumo de
combustible que se tendria en el sistema al seguir cierta estrategia de operacion en los
embalses. Es responsabilidad del analista del sistema de potencia, decidir cual es la
estrategia de operacion real del sistema de analisis.

Sistema de Prueba 5.C.2

OPERACION DEL SISTEMA HIDROTERMICO CON UNA DEMANDA
VARIABLE

Debido a que el planeamiento operativo a mediano plazo los criterios para analizar el
suministro de energia, la representacion de la demanda en este trabajo de tesis puede
considerar la demanda dada por bloques semanales de energia que se encuentran bajo la
curva de las demandas sin importar su forma o distribucion, puede manejar una demanda
constante en todo el horizonte de planeacion (ejemplo 5.C.1) 6 puede considerar la
naturaleza de la curva diaria 0 de la curva de duracion de demanda, dado que no se cuentan
con datos reales de demanda se propone una curva de demanda que tiene que ser cubierta
por el sistema de generacion hidrotérmico, la cual es una carga con distintos valores de
energia a suministrar en cada periodo.

Esta simulacion se realiza por medio de la herramienta de Programacion Lineal con la que
se optimiza los recursos hidricos y térmicos del sistema. Se utilizan los 4 embalses en
cascada Y el grupo de centrales térmicas, los datos de estas centrales se presentan en las
tablas 5.8 y 5.9 y el comportamiento numérico y grafico de la demanda esta mostrado en la
tabla 5.11 y en la figura 5.12 respectivamente.
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Tabla 5.11 Demandas Semanales de los 52 Periodos de Analisis (5.C.2)

500.000 1000.00 600.000 800.000 900.000 1100.00 1500.00 2000.00 4000.00

3000.00 600.000 800.000 1000.00 1500.00 2000.00 4000.00 5000.00 3000.00

7000.00 9000.00 5000.00 4000.00 6000.00 3000.00 1500.00 2000.00 4000.00

DEMANDAS

5000.00 6000.00 8000.00 9000.00 9000.00 8000.00 8000.00 6000.00 5000.00

5500.00 5000.00 3000.00 1000.00 2000.00 4000.00 6000.00 6500.00 5000.00

7000.00 8000.00 9000.00 7000.00 7000.00 8000.00 9000.00

La figura 5.12 muestra la variacion de la demanda durante todo el periodo de analisis:

:

Demandas

:

0

Demanda (MW)

1357 9111315171921232527 2031333537 3041434547 4951

Etapas Semanades

Figura 5.12 Comportamiento de la Demanda en Periodos Semanales (5.C.2)

Los resultados de la simulacién son mostrados en las tablas H.5.6, H.5.7, H. 5.8, H. 5.9,
H.5.10 y H.5.11 ver apéndice H, el comportamiento de las caracteristicas de cada planta se
muestra en las figuras 5.13, 5.14, 5.15, 5.16 y 5.17.
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Figura 5.13 Comportamiento de las Plantas Termoeléctricas del Sistema (5.C.2)
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Figura 5.14 Comportamiento de la Hidroeléctrica de Angostura (5.C.2)
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Figura 5.15 Comportamiento de la Hidroeléctrica de Chicoasen (5.C.2)
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Figura 5.16 Comportamiento de la Hidroeléctrica de Malpaso (5.C.2)
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Figura 5.17 Comportamiento de la Hidroeléctrica de Pefiitas (5.C.2)
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El objetivo de la simulacion anterior es el de minimizar costos de produccion por
generacion térmica, costos de racionamiento y costos terminales de los embalses, asi como
aumentar la confiabilidad y seguridad del sistema. Aqui se determina la programacion de
las unidades térmicas e hidraulicas que entraran en operacion durante las 52 etapas del
horizonte de estudio.

Como se puede observar en algunos periodos no es posible atender la energia por lo que se
tiene en algunas etapas déficit de recursos hidricos por lo que entra en funcionamiento la
planta convencional y en otros casos deficit de recursos hidrotérmicos, considerando para
estos casos el recurso adicional de la planta de racionamiento.

Es interesante analizar el comportamiento de cada uno de los elementos del sistema, ya que
dan una idea precisa de como poder operar los componentes de una manera adecuada, cabe
mencionar que con la herramienta desarrollada se pueden simular diferentes casos y tomar
una decision apropiada en la operacion del sistema segun lo requiera el operador.

El andlisis anterior muestra que las centrales con mayor capacidad de almacenamiento
hidraulico no sufren cambios criticos en la operacién, por lo que no ocurren ni déficit de
energia hidraulica, ni desperdicio de esta, con lo que se tiene un mayor control de la energia
en estos embalses, en cambio no ocurre lo mismo en los embalses de Chicoasen y Pefiitas,
ya que estos son embalses dependientes de lo que ocurre en embalses aguas arriba, ya que
si en un periodo tienen gran cantidad de aportaciones hidricas y aparte tienen afluencias
considerables de embalses aguas superiores, por la configuracion que tienen estos de no
almacenar agua no se tiene un control debido de la energia, por lo que en algunos casos se
tiene que verter o hasta puede tener déficit energéticos ya que estos son mas sensibles a los
cambios de niveles de almacenamiento que los embalses de Angostura 0 Malpaso, Esto da
lugar a que con esta herramienta poder simular diferentes aspectos, para obtener la mejor
decision de operacion del sistema

De acuerdo al estudio realizado se establecen metas de generacion en cada una de las etapas
del periodo examinado, analizando un total de 728 variables de estado, y un costo total de
operacion de F.0=644467.6157$ que es la solucion éptima encontrada para la curva de
carga propuesta.

El plan de operacion calculado mediante la metodologia de Programacion Lineal, es un
plan econdémico, seguro y es factible de aplicarse a la operacion real del sistema eléctrico,
ya que para determinar el conjunto de unidades generadoras a estar en operacion para
satisfacer la demanda pronosticada, se minimizan los costos de operacion por consumo de
combustibles, a la vez que satisfacen un conjunto de restricciones fisicas y operativas de los
elementos del sistema.
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Sistema de Prueba 5.C.3

OPERACION DEL SISTEMA HIDROTERMICO PARA EMBALSES
INDEPENDIENTES

El programa simularé la operacion de los embalses de forma individual es decir que no se
considera el sistema en cascada. Esta forma de simulacion se toma en cuenta, ya que es
importante conocer el comportamiento de cada uno de los embalses en forma aislada; sobre
todo cuando se tratan de embalses de gran tamafio, en cuanto a su capacidad de
almacenamiento como lo son los embalses de Angostura y Malpaso. Estas presas de
acuerdo a su capacidad que tienen, pueden almacenar gran cantidad de energia hidraulica
con el fin de generarlo posteriormente para cubrir otro tipo de generacion que tiene un
costo elevado, no es el caso de los embalses de Chicoasen y Malpaso, estos embalses son
considerados como plantas filo de agua por lo cual estos dependen del caudal propio y de la
energia desembalsada por los embalses aguas arriba.

Descrito lo anterior se estudia el comportamiento de un embalse de energia controlable,
ubicandonos en el mas importante de la cuenca del rio Grijalva, que es el embalse de
Angostura. La ubicacion de este embalse puede considerarse independiente de cualquier
otra central hidroeléctrica ya que esta no depende de ninguna otra energia hidroeléctrica,
solo de aportaciones naturales por lo que se puede trabajar de manera aislada.
Permitiéndonos realizar un analisis para definir metas de generacion durante el periodo
analizado. Lo que corresponde a la simulacion se puede comparar con resultados obtenidos
mediante el modelo utilizando Programacion Dindmica y el modelo utilizando la regla de
operacion de potencia constante, se considera una demanda fija en todo el periodo de
analisis, los datos de la simulacion se puede ver en las tablas (5.12, 5.13 y 5.14), asi como
la figura 5.18 que representa el sistema hidrotérmico.

Tabla 5.12 Datos de las Centrales Termoeléctricas (5.C.3)

Termoeléctrica Pot.Min (MW) Pot.Max. (MW) | Costo (K$) Costo ($/MW*h)
1 0 500 1 5.9523805238

Racionamiento 0 50000 10 59.523805238

Tabla 5.13 Datos de la Central Angostura (5.C.3
Costo Costo
Penalizacion | Terminal
(&) (K$)
1

Pot.Min Pot.Max. Vol.Min.  Vol.Max. CE Vol.
(MW) (MW) (MW) (MW) (m3/kW*h) Inicial

Angostura 2379.53 | 16737.43 11652.2

Hidroeléctricas

Tabla 5.14 Datos de la Demanda y Periodo de Analisis (5.C.3)

Demanda cte. (MW) Tiempo (cada/periodo)(horas) | | Periodos (semanales)

—©
L tele

Figura 5.18 Configuracion del Sistema Hidrotérmico (5.C.3)

52=1afio
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Se muestra en la figura 5.19 los resultados del optimizador hidrotérmico. La tabla (H.5.12)
de resultados puede verse a detalle en el apéndice H
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Figura 5.19 Comportamiento de la Hidroeléctrica de Angostura en Forma
Independiente (5.C.3)

El analisis realizado con una potencia demandada constante en cada etapa de 100.0 MW en
el sistema, no entra en operacion la central térmica con lo que se tiene un costo de
generacion minimo, con esta potencia demandada al final del horizonte de planeacién en el
embalse se llega a tener aproximadamente el nivel de aguas maximo de operacién sin que
exista vertimiento alguno. Con el volumen almacenado al final del horizonte de planeacion
se puede tener una estrategia futura en la cual se pueda desplazar una gran cantidad de
energia térmica sin que exista algin déficit energético en esta central. Para esta simulacion
se analizaron 260 variables de estado obteniendo un costo de operacién que depende
solamente del nivel obtenido al final del periodo de estudio ($-16737.00), este costo
negativo nos indica el ahorro que se tendra por almacenar energia hidrica ya que
contempla el desplazamiento de energia térmica en un periodo futuro.

Comparando la solucion con el método de Programacion Dinamica, esta metodologia al
final del periodo de planeacidn se tiene el volumen de aguas maximo de almacenamiento,
lo que en un periodo futuro de simulacion tendria que verter el recurso hidraulico, esto no
se presenta en la metodologia de programacion lineal , ya que el volumen al final del
periodo de planeacion es cerca del limite méximo, esto debido al costo de penalizacion que
se contempla en esta metodologia que impide que se vierta agua obligando a turbinar una
mayor cantidad de energia hidraulica.
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Sistema de Prueba 5.C.4

Esta prueba tiene el objetivo de estimar la produccion de energia hidraulica-térmica por
semana, para un periodo un afio (1962), discretizado este en 52 etapas semanales. Ademas
de verificar la factibilidad de llevar a la practica la planeacion de la operacion de mediano
plazo, obteniendo mediante la metodologia de Programacion Lineal la mejor estrategia de
operacion, obteniendo un minimo costo global de la operacion del sistema hidrotérmico. Se
simulard la operacion del embalse regulador del rio Grijalva en forma individual, se desea
suministrar una demanda de 1800 MW mayor a la que puede suministrar la central
hidroeléctrica, por lo que se pretende que se coordine de manera adecuada con el grupo de
centrales termoeléctricas obteniendo asi una solucion 6ptima en el despacho de energia.
Los datos de las centrales se pueden ver en las tablas 5.12 y 5.13.

Los resultados obtenidos por el programa computacional para las plantas hidrica y térmica
son presentados en las tablas H.5.13 y H.5.14 respectivamente (ver apendice H).

En las figuras 5.20 y 5.21 se observa la optimizacion del recurso hidrico y la potencia
generada por la central térmica respectivamente.
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Figura 5.20 Comportamiento de la Hidroeléctrica de Angostura (5.C.4)
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Figura 5.21 Comportamiento de las Plantas Termoeléctricas (5.C.4)

La operacion del embalse en forma aislada se realizd con una demanda mucho mayor a la
energia que puede suministrar el propio embalse, lo que conlleva a utilizar energia
termoeléctrica con un costo méas elevado, notando en esta simulaciébn por su gran
capacidad de almacenamiento de energia del embalse de Angostura es posible suministrar
la méxima cantidad de energia durante algunos periodos asi permitiendo utilizar menor
cantidad de energia termoeléctrica reduciendo costos de generacion.

Este programa cuenta con un algoritmo de busqueda de energia, para el cual el embalse en
algunos periodos sufre un déficit de recursos por lo que no es posible atender la demanda
con su maxima capacidad durante todo el periodo establecido o incluso no suministrar
energia, esto dado a que tiene como finalidad atender el mercado eléctrico con la maxima
cantidad de energia hidraulica siempre y cuando no se vacie el embalse 0 se tengan
vertimientos en este.

Como se aprecia en la tabla H.5.13 pocos son los periodos que no suministra la maxima
capacidad de energia esta planta ya que permite embalsar el resto para su utilizacién en
otras etapas, o0 incluso entregar energia menor de la que puede producir, provocando un
desplazamiento de generacion térmica en cada etapa.

Planeacion de la Operacion a Mediano Plazo de un Sistema Hidrotérmico 113



Modelo de Optimizacion Mediante Programacion Lineal CAPITULO 5

La generacion térmica de la figura 5.21 esta bien distribuida a lo largo del horizonte de
planificacion, despachando este tipo de energia de acuerdo a los costos de operacion de
estas plantas, entrando en operacion las plantas térmicas convencionales para la satisfaccion
de la energia cuando esta rebasa la potencia generada por la hidroeléctrica. En caso de que
estd y la térmica no puedan satisfacer la demanda de energia entra en operacién la planta
méas costosa del sistema (racionamiento) satisfaciendo en su totalidad la demanda de
energia.

La herramienta computacional como primera instancia despacha la central hidroeléctrica
para la minimizacién de costos y en caso de no poder satisfacer la demanda energética las
otras plantas entran en operacion incrementando el costo total de operacidn del sistema.
Esta herramienta su primordial objetivo es la satisfaccion de la demanda de energia
minimizando los costos de produccion cumpliendo con restricciones fisicas, técnicas y
operativas del sistema.

El andlisis de embalses aislados nos lleva a conocer el comportamiento de aquel embalse
gue puede almacenar gran cantidad de energia ya sea de varios meses 0 semanas y saber
como poder tomar decisiones si generar energia o almacenarla para futuras ocasiones.

El nimero de variables de estado del problema es de 260 y obteniendo un costo al final de
del horizonte de planeacion de la operacién del sistema $427557.6094 considerado este
como el costo del combustible utilizado por la central térmica

Con las simulaciones realizadas nos lleva a la conclusién que el embalse de Angostura
puede almacenar grandes cantidades de energia en periodos semanales 0 mensuales de un
periodo total de un afio, la cual es utilizada para desplazar grandes cantidades de energia
eléctrica producida por centrales térmicas. Dado a la operacion del embalse se puede
considerar a la cuenca del rio Grijalva como Angostura y el resto.
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Sistema de Prueba 5.C.5

En este ejemplo de simulacién de coordinacion hidrotérmica, se analiza el sistema
considerando una demanda de 169 MW, esto se realiza con la consideracion del costo
futuro de almacenamiento del embalse y sin la consideracion de esté. Los datos iniciales de
la simulacién son los mostrados en la tabla 5.12 y 5.13 para un periodo de un afio
discretizado mensualmente.

Los resultados de esta simulacion se encuentran el las tablas H.5.15, H.5.16 y H.5.17 del
apéndice H y su representacion grafica se muestra en la figura 5.22.
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Figura 5.22 Comportamiento de la Hidroeléctrica de Angostura (5.C.5)

Cuando la potencia demandada en el sistema es de 169 MW vy el costo futuro del embalse
es considerado la planta hidraulica almacena energia (figura 5.22 (a)), con lo que la
potencia generada por esta (figura 5.22 (b)) no es constante en todas las etapas, esto implica
que la unidad térmica debe de generar (figura 5.22 (d)) para satisfacer estd demanda
energética. En cambio cuando el costo futuro es cero la planta hidraulica (figura 5.22 (b))
suple la demanda de energia impidiendo que la planta térmica entre en operacion en alguna
etapa del horizonte de planeacién (figura 5.22 (d)). La ausencia de este costo futuro nos
indica que no se considera el desplazamiento de energia térmica en horizontes futuros
obteniendo asi un costo actual menor al obtenido cuando se considera un costo futuro de
almacenamiento.
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Sistema de Prueba 5.C.6

Se analiza el embalse de Angostura de la cuenca del rio Grijalva en un horizonte de
planeacion de mediano plazo discretizado en etapas mensuales. En esta simulacion el
principal objetivo es determinar la potencia que puede generar durante el horizonte sin que
exista déficit energético al no considerar el costo futuro del embalse. Las condiciones
iniciales para este ejemplo estdn mostradas en las tablas 5.12 y 5.13.

Los resultados de esta simulacion se encuentran reportados en la tabla H.5.18 del apéndice
H los cuales se obtuvieron del SHPL.
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Figura 5.23 Comportamiento de la Hidroeléctrica de Angostura (5.C.6)

Si el costo futuro no se considera la planta hidraulica puede generar un energia de 374400.0
MW (figura 5.23 (d)) sin que exista déficit energético (figura 5.23 (f)) o entre en operacion
una central térmica, el volumen disminuye drasticamente (figura 5.23 (a)) por la potencia
generada asi mismo el nivel (figura 5.23 (b)), con esta potencia generada el costo global es
cero y si entrara una planta térmica esta determinaria el costo global de la produccion, esto
se presentaria si se quisiera hacer el estudio en un periodo mayor en la cual la central
hidroeléctrica no puede entrar en operacién debido a que se presentaria un déficit
energético debido a las condiciones del embalse.
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5.4  Analisis de Resultados de la Metodologia de Programacion Lineal

La estrategia de operacion encontrada en las simulaciones de este capitulo son aquellas de
minimo costo, ya que se aprovecho en su totalidad el recurso hidrico disponible en los
embalses, con lo que la produccion de energia por plantas térmicas se redujo
considerablemente.

Las decisiones que fueron tomadas por el simulador tiene una estrecha relacion con las
decisiones que seran tomadas en horizontes futuros, esta relacion se debe a que en cada
etapa el simulador busca generar la energia necesaria por la planta hidraulica conservando
gran cantidad de agua para ser utilizada en etapas siguientes sin que exista déficit o
desperdicio energético.

La influencia del Costo Terminal y el Costo de Penalizacién colocados en esta metodologia
tienen gran participacion en la optimizacion de los sistemas de analisis ya que estos
permiten optimizar mejor el recurso hidraulico en cada etapa del periodo de planeacion
establecido, manteniendo este recurso dentro de limites establecidos por cada embalse.

El plan de operacion calculado mediante la metodologia de programacion lineal, es un plan
econémico, seguroy factible de aplicarse a la operacion real no solo del Sistema Eléctrico
Mexicano sino para distintos sistemas que requieran su uso, ya que para determinar el
conjunto de unidades generadoras a estar en operacion para satisfacer la demanda
pronosticada, se minimizan los costos de operacion por consumo de combustibles, a la vez
que satisfacen un conjunto de restricciones fisicas y operativas de los elementos del
sistema.

En cuanto a resultados obtenidos de costos de operacion del sistema del orden miles de
pesos a la semana, se observa que es posible obtener ahorros anuales significativos en los
costos de operacion por consumo de combustibles ya que utilizando mayor cantidad de
energia hidroeléctrica y siempre respetando restricciones operativas se logra mantener
costos bajos durante el periodo de simulacion, tanto en el empleo de Programacion
Dinamica como para Programacion Lineal con la diferencia que en esta no se presenta el
problema de la dimensionalidad como lo es en la metodologia de Programacion Dindmica.

El Simulador Hidrotérmico mediante Programacion Lineal (SHPL) tiene la facilidad que
puede ser utilizado para embalses independientes y en cuencas. EI SHPL también puede
simular un sistema puramente hidrico, térmico e hidrotérmico, esté entrega la planeacion
para cada una de las plantas que componen al sistema de simulacién, el tiempo de ejecucién
de la simulacion depende del nimero de plantas, etapas y restricciones utilizadas aunque en
la mayoria de las simulaciones los resultados obtenidos son casi instantaneos.

Planeacion de la Operacion a Mediano Plazo de un Sistema Hidrotérmico 117



Conclusiones, Aportaciones y Recomendaciones CAPITULO 6

CAPITULO G

6 CONCLUSIONES, APORTACIONES Y RECOMENDACIONES PARA
TRABAJOS FUTUROS

6.1 CONCLUSIONES

Este trabajo refleja el empleo de un procedimiento heuristico, asi como de modelos
matematicos, donde se conceptualiza un problema con diferentes restricciones. Como tal en
este se refleja la importancia de desarrollar e investigar, en el campo de la generacion de
energia eléctrica. Aunque bien es cierto la mayor parte de energia generada en nuestro pais
proviene de plantas termoeléctricas, y solo el 20.91% proviene de plantas hidroeléctricas;
no se debe menospreciar esta parte de generacion de energia eléctrica; y encaminar trabajos
de investigacion no solo para centrales termoeléctricas sino también para hidroeléctricas.

La planificacion obtenida con el método de Programacion Lineal (Simplex Primal) resulta
una excelente alternativa de solucion al problema de operacién a mediano plazo de sistemas
hidrotérmico tanto para embalses independientes o considerando embalses en cascada sin
que se presenten problemas de dimensionalidad como en el caso de Programacion
Dindmica o el gran numero de simulaciones realizadas en el metodo heuristico de
simulacién. Ya que para el horizonte de planeacion discretizado en etapas que se esta
analizando se requiere la consideracion del sistema hidroeléctrico en forma detallada, se
plantea una formulacién lineal que permite evaluar con precision el impacto que sobre la
produccion energética en embalses y el costo de generacion tienen, ya que logra obtener el
programa Optimo de generacion para los horizontes de tiempo semanales y/o mensuales
establecidos en el mediano plazo. El tiempo establecido para encontrar la solucién 6ptima
depende del numero, de plantas de generacion, las etapas de analisis, y de las restricciones
impuestas. Cabe mencionar que su solucion a estos problemas es muy corto casi
instantaneo por lo que es factible analizar problemas de gran tamafio.

Este tipo de modelos consiste en una funcién objetivo (costos de operacion del sistema que
se esta estudiando) y un conjunto de restricciones. Minimizando la funcion objetivo de
estos modelos se obtiene la generacion Optima de cada una de las centrales que la
conforma. Para la solucion de estos problemas lineales se implement6 el método Simplex
Primal, la caracteristica fundamental de este algoritmo es el permitir recorrer los vértices
del politopo convexo de la region factible primal en busca del vértice optimo. El algoritmo
termina cuando no es posible obtener valores de la funcion objetivo menores en vértices
adyacentes. El programa realizado permite manejar grandes volimenes de informacion,
como son gran cantidad de plantas termoeléctricas, gran cantidad de plantas ficticias, y gran
cantidad de embalses hidroeléctricos (en forma aislada o en configuracion en cascada), por
lo que se puede considerar la mejor alternativa para la solucion de estos problemas y el cual
nos permite manejar sistemas en los que intervienen complejos importantes, como es el
caso del rio Grijalva.
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Las pruebas realizadas a la cuenca del rio Grijalva, se observa que para el sistema en
configuracidon en cascada, existe una buena relacion entre las decisiones adoptadas en el
presente con las desiciones adoptadas en el futuro, esto porque el proceso de optimizacion
ha buscado utilizar en cada etapa solamente la cantidad necesaria de agua y permitir
embalsar el resto para su utilizacion en el futuro sin necesidad de verter o derramar. Estos
resultados demuestran la validez, potencialidad y robustez del software implementado.

El empleo de la planta de racionamiento para los modelos (PD, PL) da lugar a que sea
considerado un recurso adicional de costo muy elevado, esto nos da oportunidad de
garantizar la factibilidad de la solucion del sistema.

Factores importantes para la solucion de coordinacion Hidrotérmica son los Costos
Terminales y de Penalizacion ya que estos logran mantener los embalses dentro de limites
permisibles.

Se reporta la aplicacion de los métodos al embalse de regulacion del sistema Grijalva en
forma aislada que forma parte del sistema interconectado mexicano, la convergencia de los
métodos fue casi instantanea, el tiempo de ejecucion délos modelos (heuristico, PD, PL) fue
de 2.53seg, 1.18seg, 0.02seg. Tiempo de ejecucion para cada uno de los métodos. El
software para resolver problemas de sistemas hidrotérmicos mediante la metodologia de
Programacion Lineal y Programacion Dinamica son herramientas computacionales
codificadas en Compaq Visual Fortran 6.0 en base a los algoritmos descritos en los
capitulos previos. Estos se han disefiado en forma estructurada y modular con la finalidad
de realizar modificaciones sustanciales en el cuerpo del programa. El ambiente utilizado es
una estacion de trabajo AMD Athlon(tm) XP2000, 1.67 GHZ, 496 MB de RAM con un
sistema operativo Microsoft Windows XP. Para el caso del método heuristico y las
subrutinas de graficacion de resultados se codifico en Matlab 7.0 en la misma estacion de
trabajo.

Para validar resultados se baso en problemas presentados en trabajos [15, 29, 35, 38, 43],
Con lo que se comprueba la factibilidad de usar estos métodos para futuros trabajos de
investigacion.
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6.1 APORTACIONES

El Sistema Eléctrico de Potencia Mexicano requiere de programas computacionales para
planear la operacion de sistemas hidrotérmicos en los diferentes horizontes de tiempo, para
esto se requiere una cadena modelos computacionales para su solucion. En esta tesis se
Implementan modelos para la planeacion de mediano plazo utilizando el modelo
equivalente deterministico esto se indica como sigue.

Desarrollo de una herramienta computacional bajo cinco reglas de operacidon que son de
Potencia Constante, Cota Fija, Turbinamiento Fijo, Maxima Extraccion y Minima
Extraccion, que permite ver la evolucion de los embalses durante el un periodo establecido
en forma numérica y gréafica. Para la solucion de embalses en forma aislada, el cual da
solucion de acuerdo a los diferentes planes y estrategias que se tengan establecidos.

Investigacion y utilizacion de la metodologia de Programacion Dindmica tradicional,
ademas del desarrollo de una herramienta computacional mediante esta, para la planeacion
de la operacion de embalses en forma aislada y detallada, tomando en forma deterministica
los elementos del sistema, el cual permite obtener metas de generacion de energia eléctrica
para cada periodo de estudio, contemplando restricciones de estado (volimenes),de la
variable de decision (turbinamientos) y de generacion (hidroeléctrica y termoeléctrica),
ademas de contemplar costos terminales.

Investigacion de la utilizacion del software Minos 5.51 ( Bruce A. Murtagh), Programacion
Lineal y modelado hidrotérmico de acuerdo a esta metodologia, permitiendo con esto el
desarrollo de la subrutina “modelohidrotermico”, que permite el desarrollo de estrategias
de operacion, ya sea para plantas hidroeléctricas en forma aislada, embalses detallados con
una configuracion en cascada, o el andlisis puramente termoeléctrico, ademds del enlace
con el software Matlab, que mediante una subrutina realizada permite la visualizacion de la
solucion grafica lo que permite realizar diferentes estrategias para su analisis. Este conjunto
de subrutinas realizadas, nos permiten tener soluciones mas rapidas, si es que se encuentran
abiertos los dos paquetes (Matlab, Fortran) lo cual permiten soluciones muy rapidas en la
actualidad.

La herramienta computacional mediante el método de Programacion Lineal es de facil
entendimiento tanto para la creacion de datos como de resultados, ademds que permite la
solucion de sistemas hidrotérmicos considerando restricciones como son: limites de
almacenamiento, de generacion (térmica e hidraulica), restricciones de demanda asi como
la intervencion de costos por penalizacion, costos terminales, costos variables y costos de
racionamiento. Aunado o esto la consideracion del sistema en forma detallada que mediante
la valoracion en base a resultados obtenidos en trabajos, demostr6 la validez, potencialidad
y robustez del software implementado para ser implementado en complejos hidroeléctricos
importantes como lo es el caso del Complejo del Rio Grijalva, ya sea considerando
embalses independientes o con configuracién en cascada lo cual no se desarrollo en las
otras herramientas computacionales debido a los inconvenientes de estas metodologias ya
que la programacion lineal no tiene el problema de sobredimensionamiento que se presenta
en la Programacion Dindmica ni la realizacion de muchas simulaciones para determinar la
solucion adecuada lo cual se presenta con las reglas de operacion.
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6.1 RECOMENDACIONES

Utilizar un escenario de mercado con una demanda real introduciendo métodos
probabilisticos (curva horaria de carga, curva de demanda de duracion de carga) para
representar la forma en que opera el complejo hidroeléctrico.

Incluir proyectos de expansion hidroeléctricos en el area oriental donde se encuentra el
complejo hidroeléctrico del rio Grijalva que pueda contribuir a ampliar la capacidad de
almacenamiento de este complejo y utilizar mas este recurso.

Actualizar los registros histéricos de aportaciones hidrologicas, asi como de los datos
caracteristicos de las plantas hidroeléctricas, ya que solo se cuentan con datos de (1952-
1997), con lo que la topografia de los embalses de México ha variado sustancialmente y la
informacion disponible sobre los mismos no esta actualizada ya que a medida que se
tengan datos mas actualizados se podra reflejar mejor el comportamiento de dichos
embalses, con esto una mejor aplicacion de los modelos empleados y garantizar una mejor
solucion del sistema.

La dimension espacial del despacho hidrotérmico se ha considerado uninodal. Sin embargo,
es posible considerar los efectos de la red de transmision.

Es recomendable para trabajo futuro la inclusion del tratamiento de plantas de rebombeo,
este tipo de plantas no son utilizadas en México, pero debido a que la metodologia
propuesta no solo es aplicable al Sistema Eléctrico Nacional, resulta interesante poder
incluir su tratamiento en trabajos de este tipo.

Emplear diferente software de optimizacion, como son: LINDO, LINGO, LOQO, AMPL,
CEPLEX, ILOG etc. Puesto que en la actualidad existen diferentes paquetes comerciales
que se pueden emplear para el andlisis de sistemas eléctricos y asi estudiar mas
ampliamente los sistemas de generacion de energia contemplando mayores restricciones,
variables etc. y asi definir cual es el més indicado para estos tipos de problemas.
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APENDICE A Modelado Del Complejo Hidroeléctrico Grijalva

A.1  Caracteristicas del Sistema Grijalva

El sistema interconectado nacional es un sistema de coordinacion hidrotérmica, con
diversidad en la oferta térmica. Posee un extenso sistema de transmision (arcos) entre los
nodos de carga (demanda) y de produccion (oferta). La mayor parte de la generacion
hidroeléctrica se produce en el Rio Grijalva. Dados los grandes volimenes de regulacion,
es posible hacer transferencias interanuales. EI complejo hidroeléctrico representa el 40.4%
de la capacidad hidroeléctrica de operacion del sistema nacional y es el desarrollo
hidrolégico mas importante del pais. Los escurrimientos tienen variacion estacional y
tienen valores aleatorios entre un afio y otro. De los cuatro vasos del sistema del Rio
Grijalva (La Angostura, Chicoasen, Malpaso y Peiiitas), el primero y el tercero tienen la
capacidad de regulacién considerable, mientras que el segundo y el cuarto operan a “hilo de
agua” (préacticamente no tienen capacidad de regulacién.). El vaso de la central
hidroeléctrica La Angostura se encuentra en la cabecera del sistema y es por lo tanto, el
vaso regulador. De su politica de operacién dependen los valores de los costos marginales
obtenidos aguas abajo. Tomando esto en cuenta, los embalses del sistema interconectado
nacional pudieran clasificarse en: La Angostura y el resto. Este ultimo, el resto, regula entre
estaciones, mientras que la angostura puede regular en tres afios (regulacion inter
estacional). El sistema hidroeléctrico del rio Grijalva almacena un total de 37000 millones
de metros cubicos -30% de los escurrimientos en la planicie costera de Tabasco.
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Figura A.1 Ubicacidn Geografica de la Cuenca del Rio Grijalva
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Proyecto "'La Angostura', Chiapas. Esta ubicada sobre el rio Grijalva en el municipio de
Chicoasén, Chiapas, Situado a 53 kilometros al sureste de Tuxtla Gutiérrez controla casi la
mitad de la cuenca, lo cual otorga la suficiente confianza para regular los escurrimientos
normales y extraordinarios en la parte alta del rio Grijalva. Al mantener dentro de una
variacion de seis metros sus almacenamientos y niveles méaximos de operacién, en
compatibilidad con la seguridad de los otros proyectos se traducira en aumentar
significativamente la generacion de electricidad -cada metro cubico disponible en su
valioso embalse representa un kilowatt-hora en todo el sistema-, aunado a que podra
garantizarse siempre la potencia instalada. Tiene una capacidad de volumen maximo de
almacenamiento de 16,73.43 millones de metros cubicos(a un nivel maximo de 535 metros
sobre el nivel del mar), y un volumen minimo de 500 metros sobre el nivel del mar).Cuenta
con 5 unidades generadoras de 180 MW cada una.

Figura A.2 Central de angostura

Proyecto ""Chicoasén®, Chiapas. Ubicado a 21 kilémetros al norte de Tuxtla Gutiérrez, en
la salida del cafidn del Sumidero, su operacién esta supeditada al P.H. "La Angostura”, lo
que crea las condiciones idoneas para funcionar con 6ptimos niveles. No obstante la
deforestacion-erosion de la cuenca, reduce rapidamente su capacidad de generacion;
situacion que hace prioritario realizar presas para control de azolve sobre los rios Sabinal,
Suchiapa, Santo Domingo y Hondo. Esta central hidroeléctrica lleva también el nombre del
Ing. Manuel Moreno Torres. La central cuenta con cinco unidades turbogeneradores de 300
MW cada una, para una capacidad instalada total de 1,500 MW. Estas unidades entraron en
operacion comercial en distintos meses de 1980 y 1981.Actualmente se construyo tres
unidades generadoras de 300 MW cada una, con lo que la central cuenta desde junio de
2004 con una capacidad instalada de 2,400 MW.

Figura A.3 Central de Chicoasen
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Proyecto ""Malpaso'’, Chiapas. Situado a 115 kilémetros al suroeste de Villahermosa fue
la primera obra construida para regular el rio Mexcalapa. Es el segundo embalse de mayor
capacidad de almacenamiento de afluencias. Tiene una capacidad de volumen maximo de
almacenamiento de 14,681.10 millones de metros cubicos (a un nivel maximo de 395
metros sobre el nivel del mar); y un volumen minimo de 380 metros sobre el nivel del
mar).Cuenta con 6 unidades generadoras de 191 MW.

Figura A.4 Central de Malpaso

Proyecto ""Las Pefitas™, Chiapas. Ubicado a 83 kilémetros al suroeste de Villahermosa,
dispone de un almacenamiento de 1630 millones de metros cubicos(a un nivel méaximo de
95 metros sobre el nivel del mar); y un nivel minimo de almacenamiento de 960.99
millones de metros cubicos (a un nivel minimo de 85 metros sobre el nivel del mar). Cuenta
con 4 unidades generadoras de 105 MW de capacidad cada una. Es necesario sefialar que al
ser el proyecto de menor tamafio y el Gltimo aprovechamiento antes de que el rio
Mexcalapa fluya por la planicie, adquiere y concentra la responsabilidad de este sistema,
respecto a su participacién en el control de inundaciones. Con la construccion del nuevo
vertedor, que controlara-trasladara los volimenes excedentes de las centrales "La
Angostura”, "Chicoasén" y "Malpaso" fuera de la cuenca del rio Grijalva, esta restriccion
quedara resuelta; ya que el proyecto "Las Pefitas”, solo tendra que regular caudales
excedentes propios.

Figura A.5 Central peiiitas
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Tabla A.1 Capacidad Instalada del Complejo Hidroeléctrico Grijalva

Fecha de . "
entrada en Cap.efectiva
Nombre de la central Unidad M instalada Estado Municipio
operacion MW
comercial
29 de Mayo
) de 1981 =L
25 de
2 Febraro de 300
1981
2de
C.H. MANUEL MORENO 3 Octubre de 300 CHIAPAS CHICOASEN
TORRES (CHICOASEM) 1981
26 de Julin
s de 1980 =L
22 de
5 Agosto de 300
1980
1,500.00
14 de Julio
! de 1576 G0
27 de Mayo
2 de 1976 ey
22 de
G, EI=C R0 3| Noviembre 180 CHIAPAS V. CARRANZA
DOMINGUEZ de 1975
[ANGOSTURA)
4 1 de Marzo 180
de 1978
15 de Junio
3 de 1978 10
900
26 de Enero
! de 1969 IEY
B de
2 Febrero de 180
1968
7 de Abril
s de 1969 IEY
CH MALPASO 4 24 de Julio 160 CHIAPAS TECPATAN
de 1963
1 de
=3 Febrero de 180
1978
14 de
G Detubre de 180
1977
1,080.00
15 de
1 Septiembre 105
de 1987
3 20 de Mayo 105
C.H. ANGEL ALBINO de 1937 CHIARAS OSTUACAN
CORSD (PEAITAS) 1 de Marza
£ de 1987 oS
12 de Enerao
4 de 1987 105
420

Con lo que cuenta con una capacidad instalada de 3966 MW instalados, cabe mencionar
que actualmente ya se encuentran trabajando 3 generadores de 300 MW mas en la central
de Chicoasen con lo que la capacidad de la cuenca seria ahora de 4780 MW.
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A2 MODELOS MATEMATICOS DE LOS EMBALSES

En este apéndice se adjuntan las principales caracteristicas de las plantas, embalses del
sistema hidrotérmico, estos datos sirven como base para los respectivos modelados. El
modelo matemaético de cada embalse esta determinado por la relaciones entre Altura bruta
VS Volumen del embalse, Altura bruta VS Consumo Especifico y Altura bruta VS
Potencia.

Altura:(msnm)

Volumen: (Mm3)

Consumo Especifico: (m3/kWh)
Potencia: (MW)

Estos modelos se obtuvieron mediante un programa de obtencién de curvas de mejor ajuste
por el método de aproximacion discreta de minimos cuadrados. En las tablas se muestran
diferentes grados de los polinomios caracteristicos de c/embalse.

Tabla A.2 Polinomios Caracteristicos Nivel VS VVolumen (Angostura)

Coeficientes a0 al a2 X f(x)

a0,al,...an 1449578.817 -5980.946 6.173 535.000 | 16763.609

Coeficientes a0 al a2 a3 X f(x)

a0,al,...an 1738977.813 -7659.432 9.418 -0.002 535.000 16759.583

Coeficientes a0 al a2 a3 a4 X f(x)

a0,al,...an | -118432896.000 | 921691.000 | -2.685.295 | 3.470 -0.002 535.000 15412.141

Coeficientes A0 al a2 a3 a4 a5 X f(x)

a0,al,...an | -119617184.000 | 871243.250 | -2250.945 | 2.168 0.000 -0.000 535.000 | 22992.736
Coeficientes A0 al a2 a3 a4 ab a6 X f(x)
a0,al,...an | -44645184.000 | 230.273.000 | -205.971 | -0.525 0.000 0.000 -0.000 535.000 16663.272

Tabla A.3 Polinomios Caracteristicos Nivel VS Consumo Especifico (Angostura)

Coeficientes a0 al a2 X f(x)

a0,al,...an 236.468 -0.854 | 0.001 | 535.000 3.702

Coeficientes a0 al a2 a3 X f(x)

a0,al,...an -72.794 0.940 | -0.003 | 0.000 535.000 3.707

Coeficientes a0 al a2 a3 a4 X f(x)

a0,al,...an -33580.938 260.076 | -0.754 | 0.001 -0.000 535.000 1.249

Coeficientes a0 al a2 a3 a4 ab X f(x)

a0,al,...an -33884.891 245.652 | -0.631 | 0.001 0.000 -0.000 | 535.000 | 2.527
Coeficientes a0 al a2 a3 a4 a5 a6 X f(x)
a0,al,...an -13134.563 68.106 | -0.064 | -0.525 -0.000 0.000 -0.000 | 535.000 2.271
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Tabla A.4 Polinomios Caracteristicos Nivel VS Potencia (Angostura)

Coeficientes a0 al a2 X f(x)

a0,al,...an | -87562.758 334.599 -0.316 | 535.000 | 894.580

Coeficientes a0 al a2 a3 X f(x)

a0,al,...an | 499989.207 |-377844.625| 6.270 -0.004 | 535.000 886.281

Coeficientes a0 al a2 a3 a4 X f(x)

a0,al,...an | 48960832.000 | -377844.625 | 1092.942 | -1.404 0.001 535.000 | 923.927

Coeficientes a0 al a2 a3 a4 ab X f(x)

a0,al,...an | 49050014.000 | -353098.188 | 898.24 | -0.837 -0.000 0.000 535.000 |1031.536
Coeficientes a0 al a2 a3 a4 ab a6 X f(x)
a0,al,...an | 21475816.000 | -116260.375 | 137.881 | 0.177 -0.000 -0.000 0.000 535.000 660.072

Tabla A.5 Polinomios Caracteristicos Nivel VS Volumen (Chicoasen)

Coeficientes a0 al a2 X f(x)

a0,al,...an 39762.912 -216.480 0.302 | 395.000 | 1440.578

Coeficientes a0 al a2 a3 X f(x)

a0,al,...an | -1180155.250 | 9229.646 -24.077 | 0.021 395.00 1443.066

Coeficientes a0 al a2 a3 a4 X f(x)

a0,al,...an | -1002208.000 | 7395.250 -16.971 | 0.009 0.000 395.000 | 1858.375

Coeficientes a0 al a2 a3 a4 a5 X f(x)

a0,al,...an | -53088.000 -1323.000 9.759 -0.013 -0.000 0.000 395.000 | 573.172
Coeficientes a0 al a2 a3 a4 ab ab X f(x)
a0,al,...an | -840832.000 2966.000 11.096 | -0.042 -0.000 0.000 -0.000 | 395.000 96.346

Tabla A.6 Polinomios Caracteristicos Nivel VS Consumo Especifico (Chicoasen)

Coeficientes a0 al a2 X f(x)

a0,al,...an 9.198 -0.024 0.000 | 395.000 2122

Coeficientes a0 al a2 a3 X f(x)

a0,al,...an 542.544 -4.154 0.011 -0.000 395.000 2.119

Coeficientes a0 al a2 a3 a4 X f(x)

a0,al,...an 2013.438 -19.330 0.069 -0.000 0.000 395.000 3.714

Coeficientes a0 al a2 a3 a4 a5 X f(x)

a0,al,...an 38.567 -0.116 0.000 0.000 -0.000 -0.000 395.000 | 1.877

Coeficientes a0 al a2 a3 a4 ab ab X f(x)

a0,al,...an 10871.000 -45.762 -0.130 0.001 0.000 -0.000 0.000 | 395.000 0.127
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Tabla A.7 Polinomios Caracteristicos Nivel VS Potencia (Chicoasen)

Coeficientes a0 al a2 X f(x)

a0,al,...an 1500.000 0.000 -0.000 | 395.000 | 1500.000

Coeficientes a0 al a2 a3 X f(x)

a0,al,...an 1500.125 0.001 -0.000 -0.000 | 395.000 1499.686

Coeficientes a0 al a2 a3 a4 X f(x)

a0,al,...an 1664.000 2.000 -0.002 0.000 -0.000 395.000 | 2248.331

Coeficientes a0 al a2 a3 a4 a5 X f(x)

a0,al,...an 1344.000 0.500 0.004 0.000 -0.000 0.000 395.000 |2413.615

Coeficientes a0 al a2 a3 a4 ab a6 X f(x)

a0,al,...an 1664.000 0.000 -0.007 0.000 -0.000 0.000 0.000 395.000 | 1021.981
Tabla A.8 Polinomios Caracteristicos Nivel VS Volumen (Malpaso)

Coeficientes a0 al a2 X f(x)

a0,al,...an 7283.168 -244.330 1.491 |188.000 | 14061.878

Coeficientes a0 al a2 a3 X f(x)

a0,al,...an 27268.432 -606.222 3.667 -0.004 | 188.000 | 14051.847

Coeficientes a0 al a2 a3 a4 X f(x)

a0,al,...an 74847.318 -1755.616 14.050 | -0.046 0.000 188.000 | 14052.667

Coeficientes a0 al a2 a3 ad ab X f(x)

a0,al,...an 42782.000 -786.906 2.371 0.024 -0.000 0.000 188.000 | 14023.186

Coeficientes a0 al a2 a3 a4 a5 a6 X f(x)

a0,al,...an 25400.000 -144.000 -7.313 0.102 -0.000 0.00 -0.000 188.000 | 15458.233

Tabla A.9 Polinomios Caracteristicos Nivel VS Consumo Especifico (Malpaso)

Coeficientes a0 al a2 X f(x)

a0,al,...an 39.374 -0.343 0.001 | 188.000 4.180

Coeficientes a0 al a2 a3 X f(x)

a0al,..an | 00948 1179 | 0006 | -0.000 | 188.000 | 4.157

Coeficientes a0 al a2 a3 a4 X f(x)

a0,al,...an 192.349 -3.759 0.029 -0.000 0.000 188.000 4.158

Coeficientes a0 al a2 a3 a4 ab X f(x)

a0,al,...an 260.083 -5.805 0.054 -0.000 0.000 -0.000 188.000 | 4.178

Coeficientes a0 al a2 a3 a4 ab a6 X f(x)

a0,al,...an 175.301 -2.714 0.007 0.000 -0.000 0.000 -0.000 | 188.000 3.139

Tabla A.10 Polinomios Caracteristicos Nivel VS Potencia

Coeficientes a0 al a2 X f(x)

a0,al,...an -6428.508 70.968 -0.162 |188.000 | 1177.822

Coeficientes a0 al a2 a3 X f(x)

a0,al,...an 37014.236 -715.689 4.567 -0.009 | 188.000 | 1156.017

Coeficientes a0 al a2 a3 a4 X f(x)

a0,al,...an | -240998.477 6000.441 -56.101 | 0.233 -0.000 188.000 | 1151.593

Coeficientes a0 al a2 a3 a4 ab X f(x)

a0,al,...an -47360.875 151.331 14.414 -0.191 0.001 -0.000 188.000 | 1148.399

Coeficientes a0 al a2 a3 a4 a5 a6 X f(x)

a0,al,...an | 3051470.000 |-112431.125| 1715.585 | -13.875 0.063 -0.000 0.00 188.000 594.943
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Tabla A.11 Polinomios Caracteristicos Nivel VS Volumen (Pefiitas)

Coeficientes a0 al a2 X f(x)

a0,al,...an 8261.796 -219.196 1.569 94.000 | 1518.568

Coeficientes a0 al a2 a3 X f(x)

a0,al,...an 8274.508 -219.620 1.573 -0.000 94.000 1518.569

Coeficientes a0 al a2 a3 a4 X f(x)

a0,al,...an | -3406817.750 | 151797.031 | -2534.650 | 18.796 | -0.052 94.000 | 1523.242

Coeficientes a0 al a2 a3 a4 a5 X f(x)

a0,al,...an -9504.000 -37318.000 | 1675.000 28.620 0.208 -0.001 94.000 | 13939.544
Coeficientes a0 al a2 a3 a4 a5 a6 X f(x)
a0,al,...an | -4841344.000 | 192656.000 | -2141.625 | -9.685 0.374 -0.003 0.000 94.000 773.752

Tabla A.12 Polinomios Caracteristicos Nivel VS Consumo Especifico (Pefiitas).

Coeficientes a0 al a2 X f(x)

a0,al,...an 98.378 -1.664 0.008 94.000 9.498

Coeficientes a0 al a2 a3 X f(x)

a0,al,...an 293.368 -8.173 0.080 -0.000 94.000 9.500

Coeficientes a0 al a2 a3 a4 X f(x)

a0,al,...an 293.368 -8.173 0.080 -0.000 0.000 94.000 9.500

Coeficientes a0 al a2 a3 a4 ab X f(x)

a0,al,...an -3446.250 208.109 -4.917 0.058 -0.000 0.000 94.000 | 113.404
Coeficientes a0 al a2 a3 a4 ab ab X f(x)
a0,al,...an 20924.000 -894.500 11.129 0.036 -0.002 0.000 -0.000 94.000 -101.835

Tabla A.13 Polinomios Caracteristico Nivel VS Potencia.

Coeficientes a0 al a2 X f(x)

a0,al,...an 420.000 0.000 -0.000 | 94.000 | 420.000

Coeficientes a0 al a2 a3 X f(x)

a0,al,...an 420.000 0.000 0.000 -0.000 94.000 420.000

Coeficientes a0 al a2 a3 a4 X f(x)

a0,al,...an 420.000 -0.031 0.000 0.000 0.000 94.000 418.509

Coeficientes a0 al a2 a3 a4 ab X f(x)

a0,al,...an 528.000 -5.000 0.453 -0.001 0.000 -0.000 94.000 | 3986.897
Coeficientes a0 al a2 a3 a4 ab a6 X f(x)
a0,al,...an 384.000 -12.000 0.063 0.001 -0.000 0.000 0.000 94.000 -913.359

En base a estos resultados que se obtuvieron al modelar cada embalse podemos ver cada
curva con diferente grado de polinomio y se puede emplear segun la conveniencia del
usuario.

Planeacion de la Operacion a Mediano Plazo de un Sistema Hidrotérmico. 8-A



Modelado Del Complejo Hidroeléctrico Grijalva APENDICE A

A3 Modelado Del Sistema De Multiples Embalses Del Complejo Hidroeléctrico
Grijalva

En problemas de operacion de embalses, la dimensién del vector de control o de caudales
turbinados es generalmente, la misma que la dimension del vector de estados. Sin embargo,
existen casos de sistemas en el que el nimero de variables de control puede exceder el
nimero de variables de estado, esto es, varias plantas por cada embalse. El sistema del
complejo Grijalva corresponde al primer caso. El sistema de ecuaciones de transicion
(balance hidrico o ecuacion de continuidad) la dindmica del sistema es:

Via () =V (1) + A1) ~[U, () + S, () + E ()] + W, (M)

W,(m)= 2 [U,(m)+S (m)~E (m)] (A1)
meM;
Via ) =V, )+ A D)~V () + S, )+ E D]+ X U, (m)+S, (m)—E,(m)]
meM;

Parai .......... I
Donde
I Conjunto de plantas i
M Conjunto de plantas m localizadas inmediatamente aguas arriba de la planta i

me M Embalse m perteneciente al conjunto de embalses M del sistema
V,,,(1) Volumen al final de la etapa t del embalse i o inicio de la siguiente etapa t+1

V,(i) Volumen al inicio de la etapa t del embalse i
A (i) Volumen de las aportaciones hidrologicas en la etapa t del embalse i
U,(i) Volumen de salida (turbinado, agua que va del embalse a la turbina), en la etapa t

del embalse i.
S,(I)  Volumen vertido en la etapa t del embalse i

E,(1) Volumenes de perdida de evaporacion y filtraciones en la etapa t del embalse i
U,(m) Volumenes de salida (turbinado), en la etapa t pero en el embalse m (aguas arriba)
S,(m) Volumen vertido en la etapa t por el embalse m (aguas arriba)

E,(m) Es el volumen perdido por evaporaciones, en la etapa t al embalse i

Figura A.6 Estructura del Sistema Hidroeléctrico del Complejo Hidroeléctrico del Rio
Grijalva
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La ecuacion matricial que describe la dindmica del sistema es:
V(Z,t+1) V(l,t) _1 0 0 U 1) A(l,t) E(l,t) _1 0 0 O S(l,t)
V(S,t+l) _ V(l,t) + 1 _1 0 0 * U(Z,t) + A(Z,t) _ E(Z,t) 1 _1 0 O S(l,t)
V(4,t+l) V(l,t) O _1 0 0 U (3t) A(3,t) E(S,t) O 1 _1 O S(l,t)
V(5,t+1) V(l,t) O 0 1 _1 U (4,t) A(4,t) E(4,t) O 0 1 _1 S(1,t)
(A.2)
En forma matricial el sistema de ecuaciones queda:
Vi =V ~[BI*U,, + A1) + E (1) +[B]*S, (i) (A3)
B es la matriz de configuracién de la red del sistema hidraulico.
EDO TCL YTP TOP
MMT Jul ’
ANG THP \ T ’ TMD PRD TUL
: 3 !
| 9 9 9 ! N
. 2100MW -'
I {\,) i 1,350 MW TTE TTH
| MID CHM qi@ [
| )
@ ' ﬂ 1B ! )
900 MW - ' T LAV @ '
1,500 MW
1080 Mw (V) | | i T TEX
1 o LRP 2100 MW [T
O
400 MW 2 |
PBD MII:’T
PEA MPS

Figura A.7 Configuracion de la Red Area Oriental (Complejo Grijalva)
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A.4  Datos Caracteristicos e Historicos de Aportaciones de c/u de los Embalses
Tabla A.14 Aportaciones 1952-1997 Planta Angostura

planta
Angostura | 1952 | 288 | 210 183 162 261 970 1251 1818 | 1765 | 2460 | 993 580

Angostura 1953 | 360 | 211 201 163 222 652 1215 869 | 1937 | 2335 | 795 410
Angostura 1954 | 307 | 203 183 180 425 1359 1821 1237 | 2317 | 2035 | 807 411

Angostura 1955 | 297 | 239 210 177 200 321 2103 1890 | 2536 | 3096 | 1495 672
Angostura 1956 | 438 | 290 244 210 359 1585 1168 868 | 2682 | 2124 | 725 480
Angostura 1957 | 358 | 268 296 280 272 540 862 1110 | 2068 | 1092 | 460 402
Angostura 1958 | 317 | 230 223 184 200 870 1703 1730 | 2093 | 1934 | 953 621
Angostura 1959 | 416 | 291 270 235 248 836 804 1407 | 1080 | 1997 | 880 487
Angostura 1960 | 342 | 258 225 207 248 1240 1621 2043 | 2870 | 2240 | 1312 631
Angostura 1961 | 440 | 338 302 263 273 728 947 963 | 1213 | 1143 | 1190 526
Angostura 1962 | 358 | 247 210 229 216 664 1078 1291 | 3037 | 2155 | 791 462
Angostura 1963 | 335 | 248 234 200 223 430 1429 1268 | 2469 | 1926 | 884 537

Angostura 1964 | 367 | 271 221 182 218 771 1867 1205 | 2239 | 1847 | 594 439
Angostura 1965 | 238 | 237 215 178 204 757 1046 1607 | 1958 | 3170 | 1011 527
Angostura 1966 | 391 | 266 244 248 283 1081 1840 1406 | 2552 | 2667 | 1014 554
Angostura 1967 | 402 | 287 244 233 205 495 594 1031 | 1029 | 1795 | 662 403
Angostura 1968 | 302 | 225 198 172 276 876 1180 594 | 2169 | 2193 | 796 479
Angostura 1969 | 330 | 224 205 189 254 614 1404 3257 | 4527 | 2591 | 1087 618
Angostura 1970 | 416 | 295 257 201 213 456 1645 2175 | 3173 | 1914 | 1041 602

Angostura 1971 | 418 | 285 245 210 234 409 617 1851 | 2179 | 2275 | 797 485
Angostura 1972 | 357 | 260 225 193 267 816 922 1112 | 1080 | 892 505 356
Angostura 1973 | 265 | 195 177 156 172 635 779 2669 | 2676 | 3061 | 1084 659
Angostura 1974 | 433 | 284 268 211 257 445 730 463 | 1412 | 1007 | 338 247
Angostura 1975 | 161 | 109 90 58 130 319 540 958 | 2144 | 2081 | 961 442
Angostura 1976 | 334 | 267 268 253 309 1050 1500 633 | 1016 | 1333 | 558 490
Angostura 1977 | 168 | 170 283 93 331 663 530 1101 | 1505 | 798 454 411
Angostura 1978 | 261 | 207 205 213 492 719 1423 1369 | 2571 | 1575 | 581 409
Angostura 1979 | 304 | 224 291 292 349 835 1225 1580 | 3595 | 1670 [ 695 467
Angostura 1980 | 472 | 276 274 303 323 579 740 1256 | 2842 | 1849 | 583 403

Angostura 1981 | 313 | 198 232 241 292 1410 2098 2388 | 3198 | 2814 | 909 577
Angostura 1982 [ 250 | 263 229 215 541 1485 961 944 | 2075 | 2362 | 681 434
Angostura 1983 | 286 | 295 292 220 201 713 1137 1330 | 2929 | 1079 | 630 407
Angostura 1984 | 259 | 196 243 189 635 1564 1966 2559 | 3972 | 1902 | 632 477
Angostura 1985 | 323 | 239 255 176 374 795 1138 2026 | 2006 | 1434 | 775 333
Angostura 1986 | 337 | 189 169 244 345 822 1074 1154 | 1226 | 792 430 294

Angostura 1987 | 254 | 181 90 95 278 631 1313 1280 | 1898 | 884 325 240
Angostura 1988 | 177 | 218 97 199 202 926 1412 2585 | 2860 [ 1905 | 632 305
Angostura 1989 | 218 | 204 181 206 265 818 693 1644 | 3059 [ 2989 | 771 327
Angostura 1990 | 283 | 150 195 212 278 680 1107 724 | 1838 | 1191 | 568 455
Angostura 1991 | 367 | 198 196 144 220 683 656 543 | 1115 | 1560 | 489 412
Angostura 1992 [ 203 | 149 168 156 164 836 916 1243 | 2005 | 1398 | 550 309
Angostura 1993 | 263 | 133 160 128 203 713 1133 1677 | 2361 | 1692 | 703 341
Angostura 1994 | 204 | 172 223 132 214 391 309 816 994 | 1146 | 326 117

Angostura 1995 | 144 98 141 174 299 1208 1463 2254 | 4013 | 1608 | 699 401
Angostura 1996 | 278 | 198 208 154 413 1474 1565 2039 | 1970 [ 2040 | 680 323
Angostura 1997 | 254 223 229 175 240 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
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Tabla A.15 Caracteristicas de la Planta Angostura (1)

Central Nivel Volumen  Consumo E | Potencia Caudal Turbinamiento FACTOR. P
(MSNM) (Mm3) (m3/ kWh) (MW) U=Mm3
Angostura 500 2379.53 5.17 660 3.412 2456.784 0.193
Angostura 501 2633.45 5.17 672.4 3.476 2502.942 0.193
Angostura 502 2887.37 51 684.8 3.492 2514.586 0.196
Angostura 503 3141.29 5.03 697.2 3.507 2524.980 0.199
Angostura 504 3395.21 4.96 709.6 3.520 2534.124 0.202
Angostura 505 3649.13 4.89 722 3.531 2542.018 0.204
Angostura 506 3903.05 4.83 734.4 3.547 2553.949 0.207
Angostura 507 4156.97 477 746.8 3.562 2564.810 0.210
Angostura 508 4410.89 4.71 759.2 3.576 2574.599 0.212
Angostura 509 4664.81 4.65 771.6 3.588 2583.317 0.215
Angostura 510 4918.73 4.59 784 3.599 2590.963 0.218
Angostura 511 5275.73 453 796.4 3.608 2597.538 0.221
Angostura 512 5632.73 4.48 808.8 3.623 2608.865 0.223
Angostura 513 5989.73 4.43 821.2 3.638 2619.300 0.226
Angostura 514 6346.73 4.38 833.6 3.651 2628.841 0.228
Angostura 515 6703.73 4.33 846 3.663 2637.490 0.231
Angostura 516 7117.39 4.29 858.4 3.683 2651.426 0.233
Angostura 517 7531.05 4.24 870.8 3.692 2658.378 0.236
Angostura 518 7944.71 4.2 883.2 3.709 2670.797 0.238
Angostura 519 8358.37 4.16 895.6 3.726 2682.501 0.240
Angostura 520 8772.03 4.12 900 3.708 2669.760 0.243
Angostura 521 9242.34 4.08 900 3.672 2643.840 0.245
Angostura 522 9712.64 4.04 900 3.636 2617.920 0.248
Angostura 523 10182.94 4,01 900 3.609 2598.480 0.249
Angostura 524 10653.25 3.97 900 3.573 2572.560 0.252
Angostura 525 11123.56 3.94 900 3.546 2553.120 0.254
Angostura 526 11652.2 391 900 3.519 2533.680 0.256
Angostura 527 12180.83 3.88 900 3.492 2514.240 0.258
Angostura 528 12709.48 3.85 900 3.465 2494.800 0.260
Angostura 529 13238.12 3.83 900 3.447 2481.840 0.261
Angostura 530 13766.76 3.8 900 3.420 2462.400 0.263
Angostura 531 14360.89 3.78 900 3.402 2449.440 0.265
Angostura 532 14955.03 3.76 900 3.384 2436.480 0.266
Angostura 533 15549.16 3.74 900 3.366 2423.520 0.267
Angostura 534 16143.3 3.72 900 3.348 2410.560 0.269
Angostura 535 16737.43 3.7 900 3.330 2397.600 0.270

Tabla A.16 Datos Caracteristicos Planta Angostura (2)

Potencia Productividad Perdidas Nivel
Efectiva Hidrolégicas desfogue

Angostura 180 0 85 534 0,1904

Clave planta

Dist.Carga
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Tabla A.17 Datos Caracteristicos Planta Angostura (3)

Num.Unidad ‘ Vol.Max.Alm

16737.43

Vol.Min.Alm
2379.53

TurbMax
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Figura A.8 Curvas Caracteristicas de la Central Angostura.
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APENDICE A

Tabla A.18 Aportaciones 1952-1997 Planta Chicoasen

planta afio EN FE MA AB  MA | JU | J | AG SE  OC NO | DI
Chicoasen 1952 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 60 47 37 38 55
Chicoasen 1953 | 210 291 477 455 730 217 110 70 47 42 39 48
Chicoasen 1954 | 136 283 211 523 675 168 88 56 45 41 39 80
Chicoasen 1955 | 323 471 283 671 560 171 112 58 49 50 27 42
Chicoasen 1956 62 583 500 762 524 367 133 83 60 46 43 69
Chicoasen 1957 | 393 272 192 830 608 145 90 64 55 54 52 56
Chicoasen 1958 | 108 183 248 570 248 88 71 63 48 45 38 41
Chicoasen 1959 | 187 437 441 576 514 205 119 76 54 54 44 44
Chicoasen 1960 | 172 168 343 240 541 188 93 60 44 44 43 45
Chicoasen 1961 | 289 409 557 910 633 308 122 80 63 53 47 33
Chicoasen 1962 | 172 239 277 374 326 635 97 73 53 54 32 45
Chicoasen 1963 | 307 396 442 1264 714 156 86 69 47 31 12 17
Chicoasen 1964 34 279 225 1083 435 165 87 86 55 47 32 39
Chicoasen 1965 | 147 633 355 501 371 123 119 89 62 55 39 53
Chicoasen 1966 | 241 278 335 235 535 153 103 79 60 47 47 53
Chicoasen 1967 | 154 375 279 659 459 81 49 47 38 34 32 19
Chicoasen 1968 | 139 110 83 287 478 124 80 67 49 34 28 61
Chicoasen 1969 | 250 344 186 442 272 159 72 69 50 38 33 17
Chicoasen 1970 | 101 399 654 848 501 247 117 75 50 35 22 27
Chicoasen 1971 | 141 373 541 1139 740 85 25 46 41 51 37 31
Chicoasen 1972 95 127 258 565 329 116 72 51 44 26 26 37
Chicoasen 1973 | 173 261 149 123 79 38 29 29 21 21 23 23
Chicoasen 1974 | 128 160 737 1111 1009 196 99 55 61 65 46 80
Chicoasen 1975 | 147 309 147 484 220 100 88 63 46 45 47 55
Chicoasen 1976 | 114 167 208 418 161 96 79 45 48 21 17 39
Chicoasen 1977 | 122 312 117 248 248 137 98 60 78 31 59 76
Chicoasen 1978 90 142 291 331 270 157 157 87 90 43 33 45
Chicoasen 1979 | 195 457 334 516 352 211 118 48 37 54 68 60
Chicoasen 1980 64 93 422 749 249 189 105 60 65 44 45 84
Chicoasen 1981 90 193 346 614 376 165 50 54 37 37 29 60
Chicoasen 1982 | 246 504 587 633 521 159 102 89 74 39 61 81
Chicoasen 1983 | 248 261 178 350 509 104 114 43 61 96 28 24
Chicoasen 1984 | 113 218 255 800 169 98 80 33 41 34 28 87
Chicoasen 1985 | 280 313 466 826 180 73 62 3 20 18 2 23
Chicoasen 1986 | 150 265 435 290 147 121 87 66 36 39 36 123
Chicoasen 1987 | 168 270 235 220 179 98 27 20 3 43 36 23
Chicoasen 1988 63 213 124 311 118 47 23 27 43 33 36 13
Chicoasen 1989 | 209 337 475 598 298 93 69 24 19 14 14 4
Chicoasen 1990 95 106 325 875 385 136 102 44 37 36 20 58
Chicoasen 1991 | 157 290 203 293 130 66 79 46 32 41 13 46
Chicoasen 1992 | 188 197 107 160 222 60 73 53 56 30 27 45
Chicoasen 1993 | 226 365 300 394 298 111 88 60 38 19 37 25
Chicoasen 1994 | 157 260 434 389 241 103 96 49 34 48 50 36
Chicoasen 1995 | 124 146 194 124 94 53 43 32 31 18 28 62
Chicoasen 1996 | 144 263 654 584 396 135 93 51 39 48 43 60
Chicoasen 1997 | 316 360 453 476 275 112 86 62 38 36 25 56
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Tabla A.19 Caracteristicas Planta Chicoasen (1)

Central | (AN Vs e iy, | Q=(MmIH) | U=Mm3  FC=(Whim3)
Chicoasen | 380 | 1169.19 23 1500 3450 | 2484.000 0.435
Chicoasen | 381 1185.01 229 1500 3.435 2473.200 0437
Chicoasen | 382 120083 2.28 1500 3420 | 2462400 0.439
Chicoasen | 383 1216.64 2.26 1500 3390 | 2440800 0.442
Chicoasen | 384 | 123246 2.25 1500 3375 | 2430000 0444
Chicoasen | 385 1248.28 2.24 1500 3360 | 2419200 0.446
Chicoasen | 386 126131 223 1500 3345 | 2408400 0.448
Chicoasen | 387 1282.34 222 1500 3330 | 2397.600 0.450
Chicoasen | 388 1299.36 22 1500 3300 | 2376.000 0.455
Chicoasen | 389 1316.39 219 1500 3.285 2365.200 0.457
Chicoasen | 390 | 1333.42 218 1500 3270 | 2354400 0.459
Chicoasen | 391 135331 217 1500 3255 | 2343600 0.461
Chicoasen | 392 137321 216 1500 3240 | 23325800 0.463
Chicoasen | 393 1396.5 215 1500 3.225 2322.000 0.465
Chicoasen | 394 14198 213 1500 3.195 2300.400 0.469
Chicoasen | 395 1443.09 212 1500 3180 | 2289.600 0472

Tabla A.20 Datos Caracteristicas Planta Chicoasen (2)
PerdidasHidro ‘ NivelDesfogue ‘

ClavePlanta

PotEfectiva

Productividad

DistCarga

Chicoasen

300

10.3

394

0.4096

Tabla A.21 Datos Caracteristicas Planta Chicoasen (3)
TurbMax

NumUnidad ‘ VolMaxAlm

5

1443.09

VolMinAlm
1169.19

2484
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Modelado Del Complejo Hidroeléctrico Grijalva APENDICE A
Tabla A.22 Aportaciones 1952-1997 Planta Malpaso
planta afo | EN FE | MA AB MA | U JL| AG SE | OC NO DI
Malpaso 1952 -1 -1 -1 -1 -1 280 210 180 211 343 | 1006 1004
Malpaso 1953 | 1044 | 2010 | 3248 286 579 153 196 159 90 130 338 458
Malpaso 1954 | 308 882 | 1312 715 641 464 411 635 257 379 | 1379 1983
Malpaso 1955 | 624 | 2702 | 2375 511 372 153 406 193 102 59 217 2246
Malpaso 1956 | 1152 | 3259 | 3702 721 767 128 100 192 52 720 | 2214 813
Malpaso 1957 | 582 | 2748 | 1092 774 512 340 93 19 18 16 202 215
Malpaso 1958 | 165 | 1247 | 322 251 650 260 56 86 21 34 831 928
Malpaso 1959 | 264 | 1501 | 1176 682 951 620 74 270 661 102 462 69
Malpaso 1960 76 418 | 1532 1606 503 351 126 132 116 77 64 318
Malpaso 1961 | 249 277 310 360 277 541 230 275 83 248 266 278
Malpaso 1962 | 610 388 | 1251 1129 162 380 120 124 340 98 179 426
Malpaso 1963 | 462 | 3098 | 483 234 99 310 345 385 122 109 82 1008
Malpaso 1964 | 645 | 1634 | 1160 688 521 481 194 209 271 173 799 1209
Malpaso 1965 | 504 | 1055 | 870 389 1057 372 520 289 142 182 242 453
Malpaso 1966 | 544 696 | 1698 723 755 477 287 321 152 181 449 181
Malpaso 1967 86 305 811 564 356 450 229 278 85 82 382 308
Malpaso 1968 | 354 600 769 385 506 960 261 139 89 81 727 433
Malpaso 1969 | 289 592 544 360 368 282 159 122 125 190 76 598
Malpaso 1970 | 935 792 864 767 508 409 370 264 289 380 404 825
Malpaso 1971 | 1115 | 2167 | 1314 737 429 323 257 338 299 268 341 467
Malpaso 1972 | 598 915 791 575 336 387 189 183 278 235 515 438
Malpaso 1973 | 483 410 398 311 479 183 200 112 36 188 256 218
Malpaso 1974 | 751 399 644 533 331 273 276 193 303 186 231 559
Malpaso 1975 | 276 716 897 454 297 268 156 120 101 146 134 151
Malpaso 1976 | 299 789 | 1104 304 75 526 296 191 188 62 80 402
Malpaso 1977 | 197 377 479 527 551 175 257 227 80 114 181 163
Malpaso 1978 | 249 118 249 462 326 231 139 184 83 72 209 589
Malpaso 1979 | 241 591 606 409 660 552 471 440 439 557 852 711
Malpaso 1980 | 1044 | 1758 | 447 428 804 229 402 280 61 179 535 535
Malpaso 1981 | 455 | 1903 | 728 629 376 145 460 95 71 147 735 1254
Malpaso 1982 | 1071 | 892 788 457 177 118 208 60 123 205 397 182
Malpaso 1983 | 133 805 539 477 344 364 104 44 52 56 132 365
Malpaso 1984 | 401 | 1317 | 539 310 305 364 242 175 132 336 607 744
Malpaso 1985 | 765 | 1535 | 495 178 361 363 334 260 218 136 357 403
Malpaso 1986 | 686 669 463 109 391 548 153 119 136 703 476 418
Malpaso 1987 | 370 425 316 299 199 40 71 97 66 62 366 355
Malpaso 1988 | 374 816 494 215 86 367 299 157 136 95 388 494
Malpaso 1989 | 890 | 1226 | 1414 509 455 261 301 169 173 166 182 277
Malpaso 1990 | 442 | 1994 | 1352 391 555 279 182 270 185 173 322 462
Malpaso 1991 | 248 579 601 616 837 254 492 109 80 93 312 208
Malpaso 1992 | 208 411 846 567 474 460 258 157 89 105 491 485
Malpaso 1993 | 490 706 566 336 223 184 171 128 106 69 609 554
Malpaso 1994 | 908 933 | 1035 502 282 443 301 254 201 143 146 237
Malpaso 1995 | 326 361 496 126 100 231 262 98 92 68 442 599
Malpaso 1996 | 1115 | 1346 | 1002 340 392 393 204 161 276 338 562 681
Malpaso 1997 | 817 715 869 600 311 166 344 151 156 172 -1 -1
C
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Tabla A.23 Caracteristicas Planta Malpaso (1)

Central Nivel Volumen  ConsumoE | Potencia Caudal Turbinamiento ‘ Factor de P.
(MSNM) |  (Mm3)  (m3/kWh) = (MW)  Q=(Mm3/H) U=Mm3 FC=(k
Malpaso 144 3055.71 7.23 452.9 3.274 2357.616 0.138
Malpaso 145 3218.89 7.11 471 3.349 2411.143 0.141
Malpaso 146 34111 6.99 490.6 3.429 2469.092 0.143
Malpaso 147 3603.31 6.88 509.45 3.505 2523.612 0.145
Malpaso 148 3795.52 6.77 528.3 3.577 2575.146 0.148
Malpaso 149 3987.73 6.67 547.15 3.649 2627.633 0.150
Malpaso 150 4179.94 6.57 566 3.719 2677.406 0.152
Malpaso 151 4389.1 6.47 584 3.778 2720.506 0.155
Malpaso 152 4598.25 6.37 603.7 3.846 2768.810 0.157
Malpaso 153 4807.41 6.28 622.55 3.910 2814.922 0.159
Malpaso 154 5016.56 6.19 641.4 3.970 2858.592 0.162
Malpaso 155 5225.72 6.1 660.25 4.028 2899.818 0.164
Malpaso 156 5451.68 6.01 679.1 4.081 2938.602 0.166
Malpaso 157 5677.65 5.93 697.95 4.139 2979.967 0.169
Malpaso 158 5903.61 5.85 716.8 4.193 3019.162 0.171
Malpaso 159 6129.58 5.77 735.65 4.245 3056.184 0.173
Malpaso 160 6355.54 5.7 754.5 4.301 3096.468 0.175
Malpaso 161 6597.42 5.62 773.35 4.346 3129.283 0.178
Malpaso 162 6839.29 5.55 792.2 4.397 3165.631 0.180
Malpaso 163 7081.17 5.48 811.05 4.445 3200.079 0.182
Malpaso 164 7323.04 541 829.9 4.490 3232.626 0.185
Malpaso 165 7564.92 5.34 848.75 4.532 3263.274 0.187
Malpaso 166 7821.86 5.28 867.6 4.581 3298.268 0.189
Malpaso 167 8078.8 5.21 886.45 4.618 3325.251 0.192
Malpaso 168 8335.75 5.15 905.3 4.662 3356.852 0.194
Malpaso 169 8592.69 5.09 924.15 4.704 3386.825 0.196
Malpaso 170 8849.63 5.03 943 4.743 3415.169 0.199
Malpaso 171 9120.78 4,97 961.85 4.780 3441.884 0.201
Malpaso 172 9391.94 4.92 980.7 4.825 3474.032 0.203
Malpaso 173 9663.09 4.86 999.55 4.858 3497.625 0.206
Malpaso 174 9930.25 4.81 10184 4.899 3526.923 0.208
Malpaso 175 10205.4 475 1037.25 4.927 3547.395 0.211
Malpaso 176 10489.74 4.7 1056.1 4.964 3573.842 0.213
Malpaso 177 10774.08 4.65 1074.95 4.999 3598.933 0.215
Malpaso 178 11058.42 4.6 1093.8 5.031 3622.666 0.217
Malpaso 179 11342.76 4,55 1112.65 5.063 3645.041 0.220
Malpaso 180 11627.1 45 11315 5.092 3666.060 0.222
Malpaso 181 119255 4.46 1146 5111 3680.035 0.224
Malpaso 182 122239 4.41 1146 5.054 3638.779 0.227
Malpaso 183 12522.3 4.37 1146 5.008 3605.774 0.229
Malpaso 184 12820.7 4.32 1146 4.951 3564.518 0.231
Malpaso 185 13119.1 4.28 1146 4.905 3531.514 0.234
Malpaso 186 13431.5 4.24 1146 4.859 3498.509 0.236
Malpaso 187 13743.9 4.2 1146 4.813 3465.504 0.238
Malpaso 188 14056.3 4.16 1146 4.767 3432.499 0.240
Malpaso 189 14368.7 4.12 1146 4722 3399.494 0.243
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Tabla A.24 Datos Caracteristicas Planta Malpaso (2)

Clave Planta Pot.Efectiva Productividad = Perdidas.Hidro = Nivel Desfogue Dist.Carga
Malpaso 191 0 55 188 0.2711

Tabla A.25 Datos Caracteristicas Planta Malpaso (3)
Num.Unidad  Vol.Max.Alm = Vol.Min.Alm | Turb.Max

6 14681.1 3055.71 3680
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Tabla A.26 Aportaciones 1952-1997 Planta Pefiitas

planta alo EN FE MA AB MA JU JL || AG| SE| oc NO DI
Pefiitas 1952 -1 -1 -1 -1 244 147 100 109 90 140 380 371
Pefiitas 1953 | 523 | 1610 | 351 358 227 143 101 7 55 72 292 155
Pefiitas 1954 | 413 | 1080 | 393 321 321 208 215 127 121 195 639 239
Pefiitas 1955 | 703 | 1242 | 349 253 197 219 113 81 41 38 737 393
Pefiitas 1956 | 811 | 1831 | 606 443 252 142 120 81 157 268 337 182
Pefiitas 1957 | 774 | 1156 | 386 305 296 132 92 75 47 54 188 169
Pefiitas 1958 | 480 416 188 317 249 105 88 64 37 121 459 270
Pefiitas 1959 | 515 906 431 477 432 132 148 250 54 94 155 203
Pefiitas 1960 | 215 | 1018 | 627 305 293 135 100 97 50 102 351 316
Pefiitas 1961 | 501 404 465 291 412 199 157 104 76 74 219 206
Pefiitas 1962 | 243 680 693 222 315 132 97 160 49 73 284 244
Pefiitas 1963 | 667 838 277 182 277 202 162 89 47 38 406 238
Pefiitas 1964 | 641 880 408 323 371 167 119 123 58 110 557 229
Pefiitas 1965 | 469 772 260 456 311 258 140 95 60 79 268 276
Pefiitas 1966 | 345 | 1336 | 442 385 364 194 153 118 70 101 359 195
Pefiitas 1967 | 422 984 381 268 351 177 139 95 43 61 152 161
Pefiitas 1968 | 230 761 269 277 518 171 93 78 58 81 294 118
Pefiitas 1969 | 284 752 302 257 285 139 91 94 65 59 360 533
Pefiitas 1970 | 740 989 483 348 352 227 139 154 87 60 427 399
Pefiitas 1971 | 777 992 428 296 307 180 159 147 82 51 182 298
Pefiitas 1972 | 439 849 342 250 310 158 109 134 75 90 243 192
Pefiitas 1973 194 342 196 242 227 251 153 125 48 281 306 908
Pefiitas 1974 | 1381 | 2925 | 2079 446 226 374 203 461 133 286 336 206
Pefiitas 1975 | 801 770 399 299 298 184 143 184 157 127 138 183
Pefiitas 1976 | 670 862 744 248 568 306 153 191 116 199 232 295
Pefiitas 1977 | 382 601 550 597 151 275 223 105 130 265 342 396
Pefiitas 1978 | 294 361 540 456 297 221 202 97 189 453 525 291
Pefiitas 1979 | 479 720 177 305 59 223 162 143 101 66 58 315
Pefiitas 1980 | 921 584 619 994 176 444 339 275 265 625 360 407
Pefiitas 1981 | 752 869 850 356 235 754 427 230 218 443 574 651
Pefiitas 1982 | 694 851 509 346 458 323 389 283 337 322 663 731
Pefiitas 1983 | 1374 | 488 368 407 262 124 191 185 369 144 198 192
Pefiitas 1984 | 131 887 319 483 359 288 260 548 205 335 131 480
Pefiitas 1985 | 794 870 296 378 518 171 93 78 58 81 294 118
Pefiitas 1986 | 384 752 302 257 351 177 139 95 43 61 152 161
Pefiitas 1987 | 230 761 269 277 286 177 201 76 89 228 401 315
Pefiitas 1988 | 630 557 270 281 449 333 128 78 101 127 181 444
Pefiitas 1989 | 203 785 395 249 185 276 111 64 37 117 112 96
Pefiitas 1990 | 868 692 336 531 262 197 151 43 37 38 121 71
Pefiitas 1991 | 442 697 534 645 293 570 88 45 37 28 50 122
Pefiitas 1992 | 350 536 639 418 468 162 114 47 0 107 89 200
Pefiitas 1993 | 510 540 470 157 142 149 71 42 26 311 87 306
Pefiitas 1994 | 236 863 320 223 435 245 134 96 24 6 34 214
Pefiitas 1995 | 387 534 112 148 314 216 142 156 48 275 285 256
Pefiitas 1996 | 521 447 235 270 202 69 42 113 12 44 209 237
Pefiitas 1997 | 365 542 421 336 138 405 104 74 37 -1 -1 -1
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Tabla A.27 Caracteristicas Planta Pefitas (1)

Central Nivel Volumen ConsumoE Potencia Caudal. Turbinamiento Factor de P.
(MSNM) (Mm3) (m3/kwh) (MW) Q=(Mm3/H) U=Mm3 FC=(kWh/m3)
Pefitas 85 960.99 12.17 420 5.111 3680.208 0.082
Pefiitas 86 1015.19 11.8 420 4.956 3568.320 0.085
Pefiitas 87 1069.39 11.45 420 4.809 3462.480 0.087
Pefiitas 88 1123.59 11.13 420 4.675 3365.712 0.090
Pefitas 89 1177.79 10.82 420 4.544 3271.968 0.092
Pefiitas 90 1231.99 10.53 420 4.423 3184.272 0.095
Pefiitas 91 1304.14 10.25 420 4.305 3099.600 0.098
Pefiitas 92 1376.28 9.99 420 4.196 3020.976 0.100
Pefiitas 93 1448.43 9.74 420 4.091 2945.376 0.103
Pefiitas 94 1520.58 9.5 420 3.990 2872.800 0.105
Pefiitas 95 1592.72 9.27 420 3.893 2803.248 0.108

ClavePlanta
Pefiitas

Tabla A.28 Datos Caracteristicas Planta Pefitas (2)

NumUnidad ‘ VolMaxAlm

4

1592.72

VolMinAlm
960.99

TurbMax
3680

Tabla A.29.- Datos Caracteristicas Planta Pefiitas (3)

PotEfectiva
105

Productividad

PerdidasHidro
153

NivelDesfogue
94

DistCarga
0,1289
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APENDICE B DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA
EMPLEADOS EN ESTA TESIS

A continuacion se describen cada uno de los elementos empleados en el desarrollo de esta
tesis.

B.1 Modelo Equivalente Deterministico

En la presente tesis se usa el modelado del sistema hidrotérmico por medio de equivalente
deterministico en el cual suponemos deterministico algunos elementos del sistema, este
método se basa en el principio de equivalencia de ciertos problemas de control estocastico.
En el cual consiste en sustituir los componentes aleatorios por sus valores esperados
transformandose a un problema lineal deterministico. Los diferentes elementos del sistema
se describen a continuacion.

Simulacién Deterministica
e El modelo de simulacion debe tener las siguientes caracteristicas:

e Ser capaz de determinar los costos de operacién esto a partir de las variables de
estado y la variable de decision en el periodo en estudio.

e Debe garantizar una operacion Optima, respetando todas las restricciones operativas
del sistema en todo instante.

e Debe ser representado por un algoritmo numérico.

La simulacién Deterministica proporciona un modelo del sistema de generacion , en el cual
no se incluyen el efecto que podrian tener las posibles salidas forzadas de las unidades , asi
como las posibles incertidumbres de los pronosticos de demanda y aportes, estros Gltimos
convertirian el problema en una simulacion Estocastica.

B.2  Descripcion del Soporte Termoeléctrico

En los estudios de la planificacion de la generacion, las plantas termoeléctricas se
representan por medio de un costo unitario de operacion el cual representa el costo
marginal o incremental de cada unidad. Luego usualmente son agregadas en clase de
acuerdo a dicho costo marginal se representa de una manera deterministica.

El modelo del soporte termoeléctrico se implemento bajo las siguientes consideraciones:

El soporte termoeléctrico utilizado consta de dos plantas termoeléctricas convencionales,
pero cabe mencionar que la herramienta implementada en esta tesis puede haber un n
unidades termoeléctricas en forma detallada representado cada una de las plantas con sus
restricciones fisicas.

Una planta base que suministra los requisitos de energia termoeléctrica, esta planta esta
sujeta a los siguientes limites de generacion:

0<GT <GT™ (A1)
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Donde:
GT Generacion térmica de la planta

GT ™ Generacidn térmica maxima (soporte maximo de generacion)

La segunda planta termoeléctrica de racionamiento con una generacion de energia mucho
mayor con lo que garantizamos el suministro de energia en forma confiable y en forma
continua, solamente que en esta planta sus costos de produccién son 10 veces mayores a
los de la base. Cabe mencionar también que puede haber n plantas de racionamiento.

Los costos asociados a las plantas termoeléctricas en este sistema de prueba son
exclusivamente los costos variables de produccion, es decir no se consideran costos de
arranque ni costos de operacion en vacio (costos fijos)

Debido a que el suministro de la energia termoeléctrica es dada en bloques semanales de
energia, las restricciones tales como capacidades de rampa, tiempos minimos de conexién y
desconexidn, etc. No inciden de manera directa en el modelo de las plantas termoeléctricas.

B.3 Descripcion del Soporte Hidroeléctrico

Este trabajo se concentra principalmente en la representacion detallada del sistema
hidraulico para resolver el problema de coordinacion hidrotérmica representando las
caracteristicas fisicas y operativas de los embalses, en especial los embalses del sistema
hidroeléctrico del ri6 Grijalva los cuales se representan las caracteristicas fisicas técnicas y
operativas de cada uno de estos embalses.

En la herramienta elaborada en esta tesis se puede realizar distintos tipos de configuracion
del sistema hidraulico como son:

e Plantas hidroeléctricas en forma individual o en forma aislada que alimentan una
area.

e Multiples plantas hidroeléctricas independientes que alimentan una &rea.

e Mudltiples plantas en cascada las cuales la energia utilizada en embalses de nivel
superior puede ser utilizada en embalses de nivel aguas abajo considerando la
dependencia de embalses.

B.4  Representacion de Aportes Hidraulicos

En este trabajo la secuencia de afluencias se trata en forma deterministica permitiendo
mantener una representacion detallada del sistema, suponiendo conocidas las aportaciones
hidroeléctricas de cada uno de los embalses de nuestro sistema de anélisis teniendo una
serie histdrica de varios afios con las cuales podemos hacer diferentes simulaciones
suponiendo que algunas de estas series se pueden repetir en afios posteriores para la
planeacion.
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B.5 Representacion de la Demanda

En este trabajo se representa con un modelo deterministico, el cual comprende un bloque de
energia constante y demanda méxima para el periodo de analisis. Esta demanda también se
puede trabajar con cantidades variables como puede ser una curva horaria de carga o una
curva de duracion de carga, dado que no se cuentan con datos reales se suponen algunos los
mas cercanos a la realidad para simulacion y analisis

PM)
hP(HI)
Pimvy) T 4300
4500
3600 |
2.600
270
2722
DMAX L.eee 1.900_
GONSUMO
¥ e A TN T TN TR A B | 5
t{hrs,) g6 5 12 1swaE B 3o R BRA N T
Figura B.1 Representacion de la Figura B.2 Curva horaria Figura B.3 Curva de Duracion
Demanda Maéaxima de energia Carga. Carga.

B.6 Horizonte de Estudio

La formulacion se hace para cada etapa t del periodo de estudio. El horizonte de estudio se
presenta por T. La duracién de cada etapa y del horizonte depende de las caracteristicas del
sistema, dado que el objetivo es la planeacion a mediano plazo de un sistema
Hidrotérmico el trabajo se presenta el analisis tanto mensual, como semanal. Este analisis
se realiza para un afio discretizado en 12 y 52 etapas para cada etapa con una duracion de
720 y 168 horas respectivamente para cada analisis.
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APENDICE C PROGRAMACION LINEAL
C.1 INTRODUCCION

Muchas personas clasifican el desarrollo de la programacion lineal entre los avances
cientificos mas importantes de mediados del siglo XX, su impacto desde 1950 ha sido
extraordinario. En la actualidad es una herramienta de uso normal que ha ahorrado miles o
millones de pesos a muchas compafias o negocios, incluyendo empresas medianas en los
distintos paises industrializados del mundo; su aplicacion a otros sectores de la sociedad se
estd ampliando con rapidez. Una proporcion muy grande de los célculos cientificos en
computadoras esta dedicada al uso de la  programacion lineal.
Cual es la naturaleza de esta notable herramienta y qué tipos de problemas puede manejar.
Expresado brevemente, el tipo mas comun de aplicacion abarca el problema general de
asignar recursos limitados entre actividades competitivas de la mejor manera posible (es
decir, en forma optima). Con mas precision, este problema incluye elegir el nivel de ciertas
actividades que compiten por recursos escasos necesarios para realizarlas. Después, los
niveles de actividad elegidos dictan la cantidad de cada recurso que consumira cada una de
ellas. La variedad de situaciones a las que se puede aplicar esta descripcion es sin duda muy
grande, y va desde la asignacion de instalaciones de produccion a los productos, hasta la
asignacion de los recursos nacionales a las necesidades de un pais; desde la seleccion de
una cartera de inversiones, hasta la seleccion de los patrones de envio; desde la planeacioén
de sistemas de generacion de energia eléctrica, hasta el disefio de una terapia de radiacion,
etc. No obstante, el ingrediente comun de todas estas situaciones es la necesidad de asignar
recursos a las actividades eligiendo los niveles de las  mismas.
La programacion lineal utiliza un modelo matematico para describir el problema. El
adjetivo lineal significa que todas las funciones matemadticas del modelo deber ser
funciones lineales. En este caso, las palabra programacion no se refiere a programacion en
computadoras; en esencia es un sindbnimo de planeacion. Asi, la programacion lineal trata
la planeacion de las actividades para obtener un resultado 6ptimo, esto es, el resultado que
mejor alcance la meta especificada (segin el modelo matematico) entre todas las
alternativas de solucion.
Aunque la asignacién de recursos a las actividades es la aplicacion mas frecuente, la
programacion lineal tiene muchas otras posibilidades. De hecho, cualquier problema cuyo
modelo matematico se ajuste al formato general del modelo de programacién lineal es un
problema de programacion lineal. Aln mas, se dispone de un procedimiento de solucion
extraordinariamente eficiente llamado método simplex, para resolver estos problemas,
incluso los de gran tamafio. Estas son algunas causas del tremendo auge de la programacion
lineal en las ltimas décadas.

C.2  Modelo de Programacion Lineal [7, 18,21]

Los términos clave son recursos y actividades, en donde m denota el nimero de distintos
tipos de recursos que se pueden usar y n denota el numero de actividades bajo
consideracion. Algunos ejemplos de recursos son dinero y tipos especiales de maquinaria,
equipo, vehiculos y personal. Los ejemplos de actividades incluyen inversién en proyectos
especificos, publicidad en un medio determinado y el envio de bienes de cierta fuente a
cierto destino. En cualquier aplicaciéon de programacion lineal, puede ser que todas las
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actividades sean de un tipo general (como cualquiera de los ejemplos), y entonces cada una
corresponderia en forma individual a las alternativas especificas dentro de esta categoria
general.

El tipo més usual de aplicacion de programacién lineal involucra la asignacion de recursos
a ciertas actividades. La cantidad disponible de cada recurso esta limitada, de forma que
deben asignarse con todo cuidado. La determinacion de esta asignacion incluye elegir los
niveles de las actividades que lograran el mejor valor posible de la medida global de
efectividad.

Ciertos simbolos se usan de manera convencional para denotar las distintas componentes de
un modelo de programacion lineal. Estos simbolos se enumeran a continuacion, junto con
su interpretacion para el problema general de asignacion de recursos a actividades.

F.O Valor de la medida global de efectividad.

xj  Nivel de la actividad j (paraj=1,2,...,n).

¢j Incremento en F.O que resulta al aumentar una unidad en el nivel de la actividad j.
bi  Cantidad de recurso i disponible para asignar a las actividades (parai=1,2,...,m)
aij Cantidad del recurso i consumido por cada unidad de la actividad j.

El modelo establece el problema en términos de tomar decisiones sobre los niveles de las
actividades, por lo que x1, x2,...., xn se llaman variables de decision. Los valores de ¢j, bi y
aij (parai=1,2,..., myj=12,..., n) son las constantes de entrada al modelo. Las cj, biy
aij también se conocen como parametros del modelo.

C.3.- Suposiciones del Modelo de Programacion Lineal
Proporcionalidad

La contribucioén de cada actividad al valor de la funcioén objetivo F.O es proporcional al
nivel de actividad xj, como lo representa el término ¢jxj en la funcion objetivo. De manera
similar, la contribucion de cada actividad al lado izquierdo de cada restriccion funcional es
proporcional al nivel de la actividad xj, en la forma en que lo representa el término aijxj en
la restriccion. En consecuencia, esta suposicion elimina cualquier exponente diferente al
para las variables en cualquier término de las funciones (ya sea la funcion objetivo o la
funcion en el lado izquierdo de las restricciones funcionales) en un modelo de
programacion lineal.

Aditividad

Establece que la entrada y salida de un recurso en particular al conjunto de actividades,
deben ser la misma cantidad; o sea, que las actividades transforman los recursos y no los
crean o destruyen. Esta suposicion garantiza que la contribucion total tanto a la funcion
objetivo como a las restricciones, es igual a la suma de las contribuciones individuales.
Cuando en un problema dado no se tenga la aditividad puede recurrirse al empleo de otras
técnicas de la programacidén matematica, dependiendo de cada caso en particular.

Cada funcién en un modelo de programacion lineal (ya sea la funcién objetivo o el lado
izquierdo de las restricciones funcionales) es la suma de las contribuciones individuales de
las actividades respectivas.
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Divisibilidad

Las variables de decision en un modelo de programacion lineal pueden tomar cualquier
valor, incluyendo valores no enteros, que satisfagan las restricciones funcionales y de no
negatividad. Asi, estas variables no estan restringidas a s6lo valores enteros. Como cada
variable de decision representa el nivel de alguna actividad, se supondra que las actividades
se pueden realizar a niveles fraccidnales.

C.4 Limitaciones del Modelo de Programacion Lineal

Modelo Deterministico. E1 modelo de PL involucra unicamente tres tipos de parametros:
Cj, aij y bi; de ahi su sencillez y gran aplicacion. Sin embargo, el valor de dichos
pardmetros debe ser conocido y constante. Cuando el valor de los parametros tiene un
cierto riesgo o incertidumbre, pude utilizarse la programacion paramédica, la programacion
estocastica, o realizarse un analisis de sensibilidad.

C.5 Conceptos Generales del Método Simplex

Bésicamente lo que hace el método simplex es trasladar la definicion geométrica del punto
extremo a una definicion algebraica.

Como paso inicial, el método simplex necesita que cada una de las restricciones este en
una forma estandar especial. En las que todas las restricciones se expresan como
ecuaciones, mediante la adicién de variables de holgura o de exceso, segiin sea necesario.
Este tipo de conversion conduce normalmente a un conjunto de ecuaciones simultaneas
donde el numero de variables excede al numero de ecuaciones, lo que generalmente
significa que las ecuaciones dan un nimero infinito de puntos solucion. Los puntos
extremos de este espacio pueden identificarse algebraicamente por medio de las soluciones
basicas del sistema de ecuaciones simultaneas. De acuerdo con la teoria del algebra lineal,
una solucidn basica se obtiene igualando a cero las variables necesarias con el fin de igualar
el numero total de variables y el numero total de ecuaciones para que la solucidn sea unica,
y luego se resuelve el sistema con las variables restantes.

Al no tener un espacio de soluciones graficas que nos gui¢ hacia el punto Optimo,
necesitamos un procedimiento que identifique en forma inteligente las soluciones basicas
promisorias. Lo que hace el método Simplex, es identificar una solucion inicial y luego
moverse sistematicamente a otras soluciones basicas que tengan el potencial de mejorar el
valor de la funcién objetivo. Finalmente, la solucioén basica correspondiente a la Optima
serd identificada, con lo que termina el proceso de calculo. En efecto, el método Simplex es
un procedimiento de calculo iterativo donde cada iteracion esta asociada con una solucion
basica.
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C.6 Forma Estandar del Modelo de PL

Un modelo de PL puede incluir restricciones de los tipos <, =,>. Ademads, las variables

pueden ser no negativas o irrestrictas (no restringidas) en signo. Para desarrollar un método
de solucion general, el problema de Programacion Lineal debe ponerse en un formato
comun, al que llamamos la forma estandar. Si todas las restricciones (a excepcion de las
restricciones de no negatividad) son ecuaciones. Cualquier problema de programacion
lineal puede ser colocado en el formato patron o forma estandar a través de la introduccion
de variables de holgura

Las propiedades de la forma estandar son:
1.-Todas las restricciones son ecuaciones [con los segundos miembros no negativos].
2.-Todas las variables son no negativas.

3.-La funcioén objetivo puede ser la maximizacion o la minimizacion.

La notacion de vector-matriz, la forma estandar de programacion lineal serd escrita como
sigue.

minimizar F.O=C"X = f(x) (C.1)

Sujeto a:
Ax=>b (C.2)
x20 (C.3)

Observe que la funcion f(x) es convexa y las restricciones forman un conjunto convexo.
Con >0 , de aqui x y ¢ son vectores de longitud n, b es un vector de longitud m, y A es
una matriz llamada matriz de restricciones. Una importante cosa que hay que notar en un
problema de minimizacion es, todas las restricciones deben ser no negativas, todas las otras
restricciones son representadas como ecuaciones, y los componentes de la parte derecha de
la matriz de restricciones el vector b son todos no negativos. Esta serd la forma de
programacion lineal que se usa para resolver por medio del método Simplex. Si cualquiera
de los componentes de b es negativos, las restricciones deben ser multiplicados por -1. Esto
causara una restriccion de la forma < para ser convertido a una restriccion > y viceversa.

La funciéon que se desea maximizar o minimizar c¢,x, +c,X, +....+c,x, se llama funcion

objetivo. Por lo general, se hace referencia a las limitaciones como restricciones. Las
primeras m  restricciones  (aquellas con una funcion de todas las

variables) a, x, +a,x, +...a,x,en el lado izquierdo) a veces reciben el nombre de
restricciones funcionales. De manera parecida, las restricciones x, >0se conocen como

restricciones de no negatividad (o condiciones de no negatividad). Se supone que la matriz
A posee rango completo.

El conjunto D :{x:AX =b,x ZO} es un politope convexo limitado es llamado poliedro

convexo. Las figuras ilustra los conceptos de politope y poliedro convexo.
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Un vértice (o punto extremo) de un politopo convexo D es cualquier punto x € D que no
puede ser expresado como una combinacion lineal convexa de otros puntos de D

.Recordando, un vector x es combinacion lineal convexa de los vectores Xx,,X,,X;,......x, si
puede ser expresado como:

X=o,x +0,x, +...aXx, (C4)
n
Da =1 @, >0 Parai=l,.....n (C.5)
Fx) 4 Foo 4
X= X=
Poliedro Politope

Figura C.1 Conceptos de Politopo e Poliedro

Terminologia para los soluciones del modelo.

Puede ser que el termino solucidon signifique la respuesta final a un problema, pero en
programacion lineal (y sus extensiones) la convencion es bastante distinta. Ahora cualquier

conjunto de valores especificos para las variables de decision (x;,x,,......... x,) se llaman una

solucion, aunque sea solo una posibilidad deseable o ni siquiera permitida. Después se
identifican los tipos de soluciones usando un adjetivo apropiado.

Una solucion factible es aquella para la que todas las restricciones satisfacen.
Una solucion no factible es una solucion para la que al menos una restriccion se viola (no
se cumple).

La region factible es la coleccion de todas las soluciones factibles.

Dado que existen soluciones factibles, la meta de la Programacion Lineal es encontrar una
solucion factible que sea la mejor, medida por el valor de la funcion objetivo en el modelo.

Una solucién 6ptima es una solucion factible que proporciona el valor mas favorable de la
funcion objetivo.

El valor mas favorable significa el valor mas grande si la funcion objetivo es maximizarse
mientras que el valor es mas pequefio si la funcidn objetivo debe ser un minimo
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Otra posibilidad es que el problema no tenga soluciones 0ptimas. Esto ocurre solo si .1) no
tiene soluciones factibles 2) las restricciones no impiden que el valor de la funcién objetivo
(F.O) mejore indefinidamente en la direccion favorable (positiva o negativa). Este caso se
conoce como un problema que tiene a F.O no acotada.

C.7 Meétodo Simplex Formulacion General
Se considera un problema de programacion lineal y se deriva en formulas para pasos del
método simplex. Se asume que el problema tiene n variables y m restricciones de igualdad

lineales independientes.

Nosotros derivamos las formulas en matriz vector en la forma de programacion lineal.

minimizar F.O=C"X = f(x) (C.6)

Sujeto a:
Ax=>b (C.7)
x>0 (C.8)

Consideremos x que sea una solucion basica factible, con las variables ordenadas asi que.

Xp
xX= ( j (C.9)
Xy

Donde x, es el vector de variables basicas y x, es el vector de variables no basicas
(actualmente cero). La funcidn objetivo puede ser escrita como sigue.

F.O=clx,+cix, (C.10)

Donde los coeficientes para las variables basicas son ¢, y los coeficientes de las variables

no basicas son en c, . Similarmente nosotros escribimos las restricciones como.
Bx, +Nx, =b (C.11)
Las restricciones pueden ser escritas como:
-1 -1
x, =B b—B" Nx, (C.12)

Por variar los valores de las variables nosotros podemos obtener todas las posibles
soluciones de Ax=b.
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Si esta formula es sustituida por F.O nosotros obtenemos.
F.O=c,B'b+(c,B'N)x, (C.13)
Si nosotros definimos [1=(c;B")" =B "¢, , luego z puede ser escrita como
FO=TI"b+(ch —T1" N)xy; (C.14)
Esta formula es computacionalmente eficiente. El vector y es el vector de multiplicadores

simplex o variables duales. Los valores actuales de las variables bésicas y el objetivo es
obtenido por colocar las variables no béasicas en cero x, =0 nosotros denotamos esto por.

x,=b=B"b (C.15)
Una solucion basica es factible cuando:

¥ >0 B'b>0 (C.16)

La base correspondiente a la solucion basica factible es llamada base factible.

El valor de la funcién objetivo para una solucidn bésica factible es:

FO=c"x" ﬁ.OA:cﬁB_lb (C.17)

C.8 Solucion de Problemas de Programacion Lineal
Aqui se presenta una caracterizacion para las bases dptimas y el algoritmo simplex que se

basa en este teorema.
Sea el vector linea 7 = (7, 7,,.....7, ) definido por:

r=c’B (C.18)
El vector 7 , llamado vector de multiplicadores simplex o variables duales, puede ser
interpretado como la variacion de la funcidon objetivo (z) con respecto a la variacién

incremental del termino independiente (b), como sera respecto a la variacion incremental
del termino independiente (b), como sera visto continuacion.

FO=z=cpx,+cyx, (C.19)

Sustituyendo x” en z.

z=cyB'b+cyx, (C.20)
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Derivando con respecto a b se obtiene:

% _oBptog (C.21)
ob
C.9 Caracterizacion de las Bases Optimas

Una condicion necesaria y suficiente para que B sea una base 6ptima factible es:
¢V =c"-aN=c"-B'N>0 (C.22)
Donde el vector ¢ es llamado costo reducido de las variables no basicas.

Demostracion.
Condicion necesaria.

Sea x* =B'(b- Nx") (C.23)

Expresando z como funcion de las variables no basicas se obtiene:

2(x™)e?Bb+(c" —c®B'N)x" (C.24)
z(xM)=z" +cVx" (C.25)

Donde z° es el valor de la funcion objetivo asociado a la solucion bésica factible [xB ,O].
Sea j una variable no basica (xj=0). Aumentando el valor el valor de xj (note que
necesariamente x; 20), el valor de z(x;)sera mayor que z,si ¢’ >0. Si para todo
jeN,c”’ >0, entonces z(x")serd mayor o igual a z®. Por lo tanto, z” sera el menor

valor posible de la funcion objetivo, y x” la soluciéon del problema. Para problemas de
maximizacion, el signo de 7 =c”B™" debe ser invertido.

Un resultado complementario es que dado una base factible B y su solucion asociada (x),
existe ¢, <0 para alguna variable no basica s, entonces se puede obtener otra solucion

basica viable (X ) tal que z(x) < z(x).

Si aumentamos el valor de la variable s podemos calcular los nuevos valores de las
variables (s) a través de:

£=B"'(b-Nx,) (C.26)
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X=x-Nx (C.27)
Donde:

N,  Eslacolumna de la matriz N asociada a la variable s

x=B"b

N =B"'N,

Para mantener la viabilidad primal, la nueva solucion (x,i =1,.....m ) debe ser mayor o igual
a cero, 0sea,

>0 Parai=l,....m (C.28)
Donde x, es la iesima columna del vector x.

Si N . <0 para i=1,...m; la variable s puede crecer indefinidamente sin que las variables

1

basicas pierdan la factibilidad primal. Si por otro lado, existe alguna variable s tal que
]Vm >0 para i=1,.....m; entonces para no perder la factibilidad primal, el valor de la

variable s debe ser igual a:

X, —
x. =min{——,ieli:l,...m /N, >0 C.29
s {N { }} (C.29)

C.10 Meétodo Primal Simplex.

Este algoritmo Primal Simplex fue desarrollado por Dantzig (1949), y consiste en recorrer
vértices adyacentes de tal manera que el valor de la funcion objetivo sea menor o igual al
valor en el vértice anterior. El algoritmo termina cuando no es posible obtener valores de la
funcion objetivo menores en vértices adyacentes.

Este algoritmo puede resumirse de la siguiente forma.

1.- Sea una base primal viable B; k=0; B=B’
2.-k=k+1
3.-Calcular:

Vector de variables basicas: x, = B™'b

Vector de variables duales: 7 =c”B™'
Vector de costos reducidos ¢" =c" — pN

4.- Seleccion de las variables no basicas(s) que se tornaran basicas.
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Si 3¢/ >0 paraj eN, FIN. (La solucién 6ptima del problema fue encontrada)

En caso contrario, sea s la variable no basica tal que:
¢’ =min{c’ <0/je N} (C.30)
5.-Seleccion de la variable bésica (r) que se tornara no basica.

N, =B"'N, (C.31)

Si N, <0 para i=1,....m FIN; (el problema no tiene solucion limitada)

i,s

En caso contrario calcular:

B B
Y mind X I=1,....meN. >0 (C.32)
N N
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APENDICE D PROGRAMACION DINAMICA
D.1 INTRODUCCION

Una de las ventajas que nos presenta la Programaciéon Dinamica [7, 30, 18, 12] es que: si el
problema consiste de T etapas y las variables de estado estan discretizadas en M estados, el

numero total de trayectorias factibles a través del espacio a estudiar es M’ .Sin embargo,
con la programacion dindmica el numero de trayectorias que se tiene que investigar es M’
entre una etapa y la otra, o (¢ —1)IM*trayectorias en total. Por ejemplo, el caso en que

M=10 y T=50, el numero total de trayectorias es de 1110 mientras que con la

programacion dindmica se investigarian (inicamente 49*10° = 4900 de estas trayectorias;
obteniendo los mismos resultados, la misma optimizacion y una reduccion de tiempo que se
debe tomar muy en cuenta.

Al resolver un problema de optimizacion por PD se deben seguir los siguientes pasos:
a) Se definen las etapas secuenciales del problema como se muestran en la figura siguiente.

b) Se separan las variables del problema en dos grupos: las variables de control y las
variables de estado. Las variables de control son variables independientes que representan

la decision hecha en la etapa “t”, se designan por U, . Las variables de estado son variables
dependientes, ya que su valor esta fijado por las variables de control.

Para propositos de simplicidad y rapidez, las variables de estado en la etapa “t” pueden ser

discretizadas en M, niveles factibles. Las variables de estado es designada por X, ;, en

donde el primer subindice se refiere al estado discreto de la variable (j=1,2,... M,). La

etapa “t” esta comprendida entre los puntos “t” y “t+1”, para “t” etapas hay “t+1” puntos en
los cuales se define la variable de estado.

¢) Se define una ecuacion de estado, en la cual se relacionan las variables de estado del
punto “t+1”, con las variables de control y de estado del punto “t”. La ecuaciéon es el

modelo del sistema. Esta ecuacion se transforma el estado X, ; en el estado X, (donde

g=1,2.....M,) Que es funcion de la variable de control U, y esto se designa como:

X.,=6X,,/,U) (D.1)

Por lo regular, la ecuacion de transformacion de estado, expresa un balance de masas del
sistema en estudio.
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ETAPA t ETAPA2 ETAPA t+1

v ut vV U2

X1
0—>—+ ETAPA 1 #% ETAPA 2 +@l

F2
PROBLEMA t

PROBLEMA K SOBRE ETAPAS t,t+1

PROBLEMA 2 SOBRE ETAPAS 2,3,...... t

Figura D.1 Proceso Deterministico

U, Variable de control (caudal turbinado)
X, Variable de estado (nivel embalse)
F Funcion objetivo (costo de produccion)

d) Se define una funcién objetivo independiente, es decir: para cada etapa, la funcion
objetivo global, FG, ; , las que son funcion exclusiva de este estado en particular.

e) Todas las restricciones deben ser asociadas inicamente con una etapa.

Hay dos caminos para resolver los problemas por programacion dindmica, estos son:
empezando por la etapa 1 y avanzar hasta llegar a la Gltima 6 comenzar por la ultima y
retroceder hasta la primera.

En el algoritmo retrospectivo (hacia atras) de la PD la solucion se inicia, como se menciono
anteriormente, en la etapa “t”. El problema se define para esta etapa. El valor de la variable

de estado al final de la etapa “t” es Gnico y constituye un valor de X, ;, existe una

trayectoria para alcanzar cada uno de los estados X de la etapa “t+1”. (Donde

t+l,q °

La ecuacion de estado define el valor de la variable de control para cada una de las
trayectorias, por ejemplo:

Uiy =Ga(X, ;s X0159) (D.2)

Y la ecuacion de la funcion objetivo define el costo de la trayectoria, (j a q)
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F,, =GuX, X, .U (D.3)

t,j2  t+l,q° t,j,q)
Con las ecuaciones definidas se procede a la optimizacion del problema , entendiéndose por
optimizacion la minimizacion (0 maximizacion) de la funcion objetivo £ ; y el estado

discreto asociado X, ,

para cada nivel discreto X, ; (para j=1,2,.... M, ).

Con esta informaciéon almacenada , se pasa a resolver la etapa anterior, t-1, la cual
determina el mejor valor (minimo o maximo), para las dos ultimas etapas , en funcion de
los valores discretos de X, | , para evaluar la mejor X, para cada X, , ;. La funcion costo

acumulativo, FG, ,; es usada como comparador. Debe notarse que el subproblema de la

etapa t, esta contenido dentro de la etapa t-1 como se muestra en la figura anterior.
Generalizando, la etapa i-¢sima se resuelve de manera tal que para cada valor de X, ;,

exista un valor almacenado de X, , que conlleve a un valor minimo (0 maximo) de la

funcion acumulativa FG, ; Esto se puede expresar por medio de la ecuacion recursiva de la

siguiente manera:

FG, (X, ;)= (minomax)F, , (X, X, U, )+FG, (X))
j=L2,...,M,
g=1,2,...M,, (D.4)
Sujetoa: U,,=G (X, ;,X.1,9)

Donde:
FG, (Xt,]) Es la funcion objetivo cumulativa (costo de operacion), para la etapa t, la

cual es funcion del valor discreto de X ;.
F, (X X, U

t,j2 t+l,g T t,j.q
Xt,j ’Xt+1,q y de U,

t.j.q
la variable de control para la etapa t, respectivamente).

)Es la funcion objetivo para la etapa t, la cual es funcion de

(las cuales son las variables de estado en la etapa t y la etapa (t+1), y

En la etapa t=1 se tiene un juego de soluciones, uno para cada nivel discretizado de X, ;,
que proporciona la mejor trayectoria acumulada dentro del espacio de soluciones
.Entonces, dando el valor inicial de la variable de control U, ; que genera la trayectoria que

minimiza (0 maximiza) la funcién objetivo, a través de todas las etapas (no solo la etapa 1).

En la etapa 2 el algoritmo suministra la decision U, en la 3 laU, y asi sucesivamente. Este

método construye una optimizacion global, a través de decisiones particulares para cada
estado y es llamado “procedimiento retrospectivo”.
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D.2  Programacion Dinamica Caso Deterministico

La PD puede ser aplicada a la solucién del problema de operacion dptima de un sistema de
generacion mixto, Hidro-Térmico, caracterizado en un primer caso por tener un solo

embalse de regulacion. La ecuacion de estado que transforma la variable de estado X, ,

es funcion de la variable de control U, ; = en el estado t. Sin embargo, a veces es funcion de

otras variables de entrada denominadas 4, (para cada estado t). Si esta variable de estado es
conocida, el problema es denominado deterministico. Como se menciono, anteriormente, el
problema debe dividirse en etapas 1, 2,3,.....t (para este caso las etapas son el tiempo: dias,
semanas, meses, etc.) en las cuales se tomaran decisiones U, (que representa la generacion

hidraulica transformada en energia eléctrica), y los estados X, serd el volumen del

t
reservorio (nivel).

Para sistemas de generacion mixta (hidraulica y térmica), el interés principal radica en el
costo global de operacidon entre etapas t y t+1, que se debe a las plantas termoeléctricas que
funcionan en el sistema.

Para una sucesion de desiciones U,,U,,..U,, y una cronologia conocida de aportes
A, 4,,.....A , se denomina “trayectoria”, a la sucesion de los estados del reservorio al inicio

de cada intervalo. Estos niveles (volimenes) estin dados en funcién de la variable de
estado X para cada etapa .Estas variables se relacionan a través de la ecuacion de balance
de masas:

V@)=V, () + 4,0 ~[U,()+ S,() + E D] +W,(m) ielteT

W)=Y [U,(m)+S (m)~E,(m)] (D.5)
meM;
V@) =V,()+ A ~[U, () +S,()+E D]+ Y [U(m)+S (m)~E,(m)]
meM;
Donde:
I Conjunto de plantas i
M Conjunto de plantas m localizadas inmediatamente aguas arriba de la planta 1
T Horizonte de estudio de la planeacion

m € M Embalse m perteneciente al conjunto de embalses M del sistema
V.., (i) Volumen al final de la etapa t del embalse 1 o inicio de la siguiente etapa t+1

V.(i) Volumen al inicio de la etapa t del embalse i
A, (i) Volumen de las aportaciones hidrologicas en la etapa t del embalse i
U,(i) Volumen de salida (turbinado, agua que va del embalse a la turbina), en la etapa t

del embalse i.
S,(i) Volumen vertido en la etapa t del embalse 1.

E (i) Volumenes de perdida de evaporacion y filtraciones en la etapa t del embalse 1.

U,(m) Volumenes de salida (turbinado), en la etapa t pero en el embalse m (aguas arriba).
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S (m) Volumen vertido en la etapa t por el embalse m (aguas arriba).

E (m) Es el volumen perdido por evaporaciones, en la etapa t al embalse 1.

La dimension del espacio para el cual esta definida la ecuacion de continuidad es un
espacio de dos dimensiones, una de ellas es el tiempo (etapas), y la otra es el nivel del
reservorio (estados).

Para poder determinar los valore de U,,U,,...U, se debe crear un modelo econémico del

sistema, de manera que proporcione un criterio de decision y asi poder determinar, con la
ayuda de la PD, la trayectoria ptima.

Este modelo debe determinar el costo de la generacién del sistema, para un valor de
demanda y de generacion hidraulica dada. La ecuacion que describe el modelo del sistema
debe ser de la siguiente forma:

F=L(X,,X,.,U,D,) (D.6)
F Es el contenido de operacion del sistema durante el periodo entre t y t+1.
D, Es la demanda del sistema durante el periodo entre t y t+1.

El objetivo es que la suma de los costos de operacion de cada etapa sea minimo .Se puede
encontrar el valor minimo de estos costos con la siguiente ecuacion recurrente:

FG,, =min(F,,  +FG, ) (D.7)

Donde:

FG,, Eslafuncion objetivo global o costo acumulativo del estado m, de la etapa t.

F, .. Eselcosto de la transicion del estado q al estado durante el periodo t.
FG_ .. Esel costo acumulativo del estado q de la etapa t+1 es decir, que si para cada etapa

q.,t+1
se busca una funciéon FG,, , que represente el valor minimo de la suma del costo de la

etapa k con la funcion global en la etapa t+1, entonces la trayectoria asi acumulada sera
optima.
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CONSIDERACIONES PARA LA IMPLEMENTACION DEL
SIMULADOR HIDROTERMICO MEDIANTE
PROGRAMACION LINEAL (SHPL) [50]

APENDICE E

Este progama esta basado principalmente en un modelo de programacion lineal basado en
metodo Simplex Primal, el cual permite recorrer vértices del politopo convexo de la region
factible en busca de la mejor solucion del grupo de solucidnes, considerando para esto las
curvas de entrada y salida de las centrales generadoras (hidroeléctricas y termoeléctricas),
asi como de restricciones fisicas y operativas en forma lineal.

En la figura E.l1 se muestra el esquema de como esta formada la herramienta
computacional:

A0SR MODELAMENTO el FERORES

; MATENAT]

HIDROTERMICO 0 OPTIMIZACION GRAFICOS
ARCHIVOS FORTRAN MINOS M MATLAB

Figura E.1 Esquema Funcional del Modelo

El desarrollo de la metodologia de optimizacion esta conformado por un programa principal
el cual hace el llamado de una serie de subrutinas, una de ellas creada por el usuario, esta se
crea dependiendo el problema que se quiera resolver, en este caso el “despacho
hidrotérmico”, las demdas son del propio software Minos 5.51 (ver [11]) las subrutinas
implementadas para esta tesis se describen a continuacion:

E.1 Programa principal

En la figura E.3 se muestra el diagrama de flujo del programa principal, el cual muestra
como esta conformado bésicamente el programa computacional para la metodologia de
optimizacion y esta formada por los siguientes modulos:

E.1.1 1ler Modulo Subrutina Modelohidrotermico

Esta subrutina sigue cuatro pasos fundamentales:

Paso No.1 Lectura de Datos

Esta se encarga como paso principal de leer los datos utilizados en la simulacion. El primer
archivo de datos al cual llama esta subrutina es el principal, ya que de este depende que los
demas archivos sean llamados (hidrologias de cada embalse y datos caracteristicos).
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El archivode datos..............c.coviiiiiiannnnn. l .. 2 | este debe contener lo siguiente:

Nombre del sistema que se va analizar

Numero de hidroeléctricas del sistema

Numero de termoeléctricas convencionales del sistema

Numero de termoeléctricas de racionamiento

Se pregunta si la configuraciéon de las plantas hidroeléctricas del sistema se

encuentran en cascada (Si) o con plantas independientes (No)

Se pregunta si el problema se consideran vertimientos en la simulacion (Si 6 No)

e Se pregunta si el problema se consideran costos terminales de cada embalse en la
simulacion (Si 6 No)

e Se pregunta si el problema contiene datos caracteristicos de cada embalse que se
este analizando si es que se cuenta con ellos (Si 0 No), estos son niveles del embalse
en (msnm), volimenes (Mm’), consumo especificos (m’/kWh) de cada nivel del
embalse y potencias maximas de generacion (MW)

e Tiempo en horas en que dura cada subperiodo de anélisis

e Lectura de datos caracteristicos de centrales térmicas asi como: potencia maxima
(MW), potencia minima (MW), costo de generacion termoeléctrica (miles de $)

e Lectura de datos caracteristicos de centrales térmicas de racionamiento asi como.
potencia maxima (MW), potencia minima (MW), costo de generacion
termoeléctrica de racionamiento (mas cara que la termoeléctrica convencional) en
(miles de $)

e Lectura de datos de cada una de las centrales hidroeléctricas como potencia maxima

(MW), potencia minima (MW), volumen maximo ( Mm’) o volumen util, volumen

minimo (Mm’), volumen inicial de la simulacion (Mm’), consumo especifico

dependiendo el nivel inicial(m3 /K Wh) o (m3 | MW *seg), costo terminal (miles de

$) del embalse, afio de simulacion
e Lectura del numero de etapas que tiene el horizonte de estudio
e Demanda en MW de cada uno de los periodos a analizar

Dependiendo el numero de embalses a andlizar, se hace el llamado para cada uno de estos,
los datos caracteristicos, asi como de los datos historicos de aportaciones hidrologicas. Esta
lectura de datos hidricos con los que se cuenta para simulacion es de una serie de 45 afios
(desde 1952 a 1997), para los cuatro embalses del complejo del rio Grijalva. Estos datos
nos permiten realizar una simulacion para el afio que nosotros requieramos, estas afluencias
estan dadas en (Mm’). Cabe mencionar que si se quiere analizar otro sistema se podria
incorporar en estos archivos de datos con el formato especificado de este programa.

Paso No. 2 llamado de DRCURYV

Esta es colocada en la subrutina modelohidrotermico en el caso que se requiera analizar un
sistema diferente o no se cuente con polinomios caracteristicos de los embalses de analisis.
La subrutina DRCURYV es llamada de la libreria de IMSL, se usa para el célculo de los
coeficientes de los polinomios de las curvas caracteristicas de cada embalses como son:
Nivel vs Volumen y Nivel vs Consumo Especifico. Cabe mencionar que para el analisis de
esta tesis se utilizan los modelos de cada uno de los embalses de complejo Grijalva que se
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obtuvieron por el programa realizado (apéndice G) mediante una aproximacioén de minimos
cuadrados, los cuales se comprobaron con la subrutina DRCURV (interpolacion lineal),
estas dos metodologias dan resultados semejantes.

Paso No.3  Determinacion de Filas y Variables del Problema

La subrutina modelohirotermico de acuerdo a los datos que se le introducen al problema,
como son: el numero de plantas y etapas, la subrutina establece el nimero de variables, asi
como la determinacion del nimero de filas contando la funcion objetivo de nuestro
problema de analisis.

Paso No.4  Creacion del archivo MPS para Minos 5.51

Se crea el archivo MPS, este archivo es de vital importancia, ya que este es llamado por el
“archivo principal”, el cual es requerido para cualquier problema que se pretenda resolver
con la ayuda del optimizador, en este caso es donde se realiza el modelo hidrotérmico. En
este archivo se especifican los siguientes datos: el nimero de variables de nuestro
problema, el namero de filas, asi como la matriz de restricciones lineales que aparecen en el
problema de analisis, adicionalmente a esto este archivo lleva los limites o cotas que debe
tener nuestro problema.

La creacion del archivo MPS se encarga de llevar los datos caracteristicos de cada una de
las plantas del sistema (termoeléctricas, hidroeléctricas, demandas del sistema, etc.) al
modelo hidrotérmico con la forma estdndar de programacion lineal (tabla E.1), y esta
forma estandar de programacion lineal es acomodada con el formato de fortran E12.0. (Ver
[11]) y figura E.2. Lo que permite que los valores sean reconocidos por el software Minos
5.51 y emplearlo para dar solucién al problema. Todo esto es modelado de forma
automatica por el programa, el cual queda representado de la siguiente manera:

» Nombre del problema de analisis.

» Numero de filas que tiene nuestro problema, ademas de definir de qué fila se trata como
funcion objetivo o restricciones del problema.

» Numero de columnas que tiene nuestro problema o asi el nimero de veces que aparece
la variable en cada columna de nuestro problema.

» Se definen los términos que se encuentran a la derecha de la matriz de restricciones
(RHS o right hand side) y el tipo de restriccion de que se trate como puede ser <>=.

Formando asi:

m in im izar F .0 = f (x)
su jeto a

A x = b

x =2 0
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Tabla E.1 Modelado Hidrotérmico PL

fila|xI |x2 |x3 |X4 |X5 |X6 |X7|X8|X9|X10 |XIl |XI12 |XI3|X14|XI5 |CLAVE |RHS
1 4 |4 |40 |40 J40 |1 |1 |1 -1000 | N
2 |1 1 1 E 1200
3 1 1 1 E 1600
4 1 1 1 E 1400
5 1 0.0072 1 E 50.576
6 1 0.0072 -1 E 0.5184
7 1 0.0072 1|1 E 0.288

100 [ 100 [100 [0 |0 |0 0 0 0 0o _lo o

UP |UP |UP |UP |UP |UP uP  |uP_ |UP  |UP |UP |UP

500 | 500 | 500 | 1600 | 1600 | 1600 1000|1000 | 1000 | 120 | 120 | 120

De aqui estos datos son escritos con el formato de Minos 5.51 (ver 11) como se aprecia en
la figura. E.2.

= Ha B @B | (3 B | Gl [write =& R w
File Edit Yiew Insert Project Build Tools Window Help - = x|
=l
x HAME HIDROTER —
Hiz ROWS =
N CZMOO0O01
E ©CZMOOD2
E 0OQZMOOD3
E 0OZM0O004
E 0OZMOOOS
E OCZHMOODE
E CZMOOO7
COLUHNHS b
xoool QZHMO001 0.40000E+01
Xoool QZMO002 0.10000E+01
Xoooz CEMO001 0.40000E+01
xoooz QEMOOD3 0.10000E+01)
Xoooz QEHMOOD1 0.40000E+01
Xoooz QEZHMO0D4 0.10000E+01
Xoood QZHMO001 0.40000E+02
Xooo4d QZMO002 0.10000E+01
xooos QEHOOOL 0.40000E+02
xooos QEHMOOD3 0.10000E+01
X000e CEMOODL 0.40000E+02
X000e QZHMO004 0.10000E+01
Xooo? QZMO001 0.10000E+01
Xooo7? QZMO00S 0.10000E+01
Xooos QEHOOO1 0.10000E+01
0008 CEMODDE 0.10000E+01 -
| Xooog QZHMO0D7? 0.10000E+01
Xoolo QEHMO0DZ 0.10000E+01 =
Xooio CEMO00S 0.72000E-02
0011 QEMO003 0.10000E+01
Xooll QEZMO00E 0.72000E-02
Xoolz QZMO004 0.10000E+01
Xooiz QEZHO007 0.72000E-02
X001z QZMO00S 0.10000E+01
0013 OZMOD0G —0.10000E+01
Xool4 QZHMO00E 0.10000E+01
Xool4d QEHO0O7 —0.10000E+01
X0015 CEMO001 —0.10000E+04
X0015 QEMO007 0.10000E+01
RHS
HINOS QZMO0D2 0.12000E+04
HINOS QZHO0D3 0.16000E+04
HINOS OZMO0D4 0.14000E+04 -1
HINOS QEZMON0S 0. 50576E+02
HINOS QZHMO00E 0.51840E+00
HINOS QZHMO0D7 0.28B800E+00
BOUNDS
L0 MINOSS ¥0oo1 0. 10000E+03
UEP HINOSS X000l 0.50000E+03
LO HINHOSS xoooz 0.10000E+03
UP HIHOSS Xoooz 0.50000E+03
L0 HIHNOSS 0003 0. 10000E+03 i‘
=l x| IO HIHOSS ¥0004 0. 00000E+00 =
UP MINOSS xooo 0.16000E+04
Lo MINOSS X0O00s 0. 000D0DE+00
UP MHIHOSS ¥0005 0. 16000E+04
Lo MINOSS X0O00D6 0. 000D0DE+00
UP MIHOSS X0006 0. 16000E+04
Lo MINOSS xooo7? 0.00000E+00
UP MINOSS 0007 0. 12000E+03
Lo MINOSS Xooosg 0. 00000E+00
UP MINOSS X0o0os 0. 12000E+03
IO HIHOSS X000o9 0. 00000E+00
UP MINOSS xooo9 0.12000E+03
Lo MINOSS X0010 0. 000D0E+00
UP MINOSS xoo1io 0.10000E+04
Lo MINOSS %0011 0. 000D0DE+00
UP MIHOSS ¥0011 0. 10000E+04
Lo MINOSS xoog1iz 0.00000E+00
UP MHIHOSS X0oo1z2 0. 10000E+04
Lo MINOSS Xx0013 0.00000E+00
UP MINOSS %0013 0. 12000E+03
IO HIHOSS ¥0014 0. 00000E+00
UP MINOSS X0014 0. 12000E+03
IO HIHOSS ¥0015 0. 00000E+00
UEP MINOSS x0oo1is 0.12000E+03
ENDATA —

- [PABLOHER. MPS]

Figura E.2 Modelado en el Archivo MPS
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E.1.2 2do Modulo LLamado del Archivo con Terminacion SPC

El programa hace un llamado al archivo con terminacion SPC, este archivo se definen
diferentes variables de nuestro problema a solucionar, el formato de este se puede ver en la
referencia [11]. Los datos que conforman este archivo son los siguientes:

e Nombre del problema a dar solucion

e Dependiendo del problema que se va a resolver se especifica la direccion requerida
de optimizacion ya sea minimizar una funcion objetivo o bien maximizarla

e En este archivo se debe de escribir el nimero de filas que va a tener nuestro
problema o en su caso si es que no se conoce sobreestimarlo

e Se debe de escribir el nimero de columnas que va a tener nuestro problema o en su
caso si es que no se conoce sobreestimarlo al igual que el nimero de filas

e Sedescribe el numero de elementos que va a tener nuestro problema o en su caso si
es que no se conoce sobreestimarlo al igual que el namero de filas o columnas

e Se especifica el archivo con el que va interactuar que en este caso es el MPS
realizado por la subrutina modelohidrotermico

E.1.3 3er Modulo LLamado de la Subrutinas de MINOS 5.51 [11]

El programa principal después de ejecutar la subrutina modelohidrotermico manda a llamar
subrutinas propias que contiene el método Simplex Primal, este hace una busqueda de
vértices adyacentes, de manera que el algoritmo termina cuando no es posible obtener
valores de la funcidn objetivo que sea menor o igual al valor en el vértice anterior

E.1.4 4to Modulo LLamado de la Subrutina MATRI

Esta subrutina se llama de la libreria de IMSL, esta acomoda las variables de estado en una
matriz, en la cual podemos ver como se comporta cada elemento del sistema hidrotérmico
en cada etapa del periodo de planeacion.

E.1.5 5to Modulo Interpolacion y Calculo de Turbinamiento

Interpolacion

Con los polinomios de los embalses encontrados por medio del programa de aproximacion
discreta de minimos cuadrados se efectua las interpolaciones, cabe mencionar que el
software esta diseniado que en su caso de que si es un sistema que no se cuente con los
polinomios estos son calculados por las subrutina DRCURYV vista anteriormente, estos son
usados para el calculo del nivel de acuerdo al volumen en cada etapa y en cada embalse asi
como el consumo especifico que se tiene de acuerdo al volumen, cabe sefialar que en el
corto y mediano plazo el consumo especifico no varia demasiado por lo cual se considera

Planeacion de la Operacion a Mediano Plazo de un Sistema Hidrotérmico 5-E



Consideraciones para la Implementacion del “SHPL” APENDICE E

constante para simulaciones pero para ver la variacién exacta de cada nivel se realiza la
interpolacion deacuerdo a cada polinomio caracteristico de cada central.

A lo largo de la metodologia de optimizacion se requiere de procesos de interpolacion para
ajustar los valores calculados de volimenes, estados y turbinamientos. Una técnica estandar
de analisis numérico para interpolacion es una aproximacion polinomial para la cual una
gran cantidad de métodos y formulas se pueden encontrar en la literatura. Los métodos mas
sofisticados involucran un polinomio de alto orden para una gran cantidad de puntos. Sin
embargo tales métodos generalmente requieren una gran cantidad de tiempo computacional
en calcular no solo los coeficientes del polinomio si no también en evaluar el polinomio
cada ves que se requiera de la interpolacion. Por lo cual en la metodologia implementada
se utiliza un polinomio de bajo orden de segundo grado el cual puede ser usado tanto los
polinomios obtenidos por el metodo de minimos cuadrados o por medio del polinomio
arrojado de la subrutina DRCURV(IMSL), los cuales son valores semejantes.

Calculo del Turbinamiento

De acuerdo a los resultados obtenidos, se procede al calculo del turbinamiento por medio
de la ecuacion de energia hidréulica, y datos como lo son consumo especifico y potencia
hidroeléctrica en cada etapa. Asi obteniendo metas de generacion de las centrales que estan
en operacion en cada etapa del periodo de planeacion.

E.1.6 6to Modulo Impresion de Resultados

Se le asigna un nombre al archivo de salida, este archivo guarda las principales metas de
generacion de cada uno de los embalses, asi como de las plantas termoeléctricas que se
usan en el andlisis, los datos que arroja el programa de simulacion son los siguientes.

El volumen del embalse en cada etapa ( Mm’)

El nivel del embalse en cada etapa ( msnm )

Consumo especifico interpolacion de acuerdo al volum en (m’ / kWh)
Potencia hidroeléctrica generada en cada etapa (MW)

Potencia termoeléctrica generada en cada etapa (MW)

Potencia termoeléctrica de racionamiento generada en cada etapa (MW)

Volumen turbinado en cada etapa del periodo de andlisis (Mm3)

e Resultado de la funcion objetivo o costo total operativo (Miles de $)
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E.1.7 7to Modulo Graficado de las Variables
El programa realizado arroja tres archivos de resultados :

1.- En un archivo de texto (*.txt) en el cual se muestran los resultados de la optimizacion
antes mencionados (E.1.6) de cada una de las plantas como son hidroeléctricas,
termoeléctricas y asi como el valor de la funcién objetivo.

2.- Archivo de resultados (*.m), en esta parte, cada planta es escrita en forma de matriz
con el formato para ser utilizado en el lenguaje de matlab. Este archivo asuvez es enlazado
con una subrutina de graficacion realizada en este lenguaje, con el cual se grafican todas
las plantas deacuerdo a la combinacion de las diferentes variables para el analisis de su
comportamiento, esto se puede efectuar casi de manera instantdnea si se mantienen abiertos
los dos lenguajes de programacion (Matlab y Fortran), con esto se ahorra tiempo de manejo
de datos y graficacion, lo que en comparacion si se ocupara otro software en el cual el
manejo y graficacion de datos se realiza en un tiempo mucho mayor.

3.- Archivo resultado en Excel (*.xlIs) con la intencion de que cada planta se acomode en
forma de tabla para un facil manejo de datos, y se pueda hacer uso de estos en este paquete
ya sea efectuando algiin otro calculo que se desee sin que se tenga que recurrir nuevamente
al programa de optimizacion.
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SI

Llamado de la subrutina
Modelohidrotermico

A

Llamado del Archivo SPC.
Contenido: niUmero de
variables ,namero de
columnas, minimizar, etc. para
el sistema, a resolver

Llamado del Archivo MPS.
Contenido: parametros del
Modelo Hidrotérmico

Llamado de las subrutinas
del Software MINOS 5.51
(Simplex Primal)

h J

Llamado de la subrutina
MATRI (IMSL). La cual nos
forma la matriz de variables de
estado para cada etapa del
periodo de planeacion

Y

Interpolacién Mediante las
Curvas Volumen vs Nivel
Volumen vs Consumo
Especifico.

¢ Se tienen datos
caracteristicos de los
embalses?

NO

Figura E.3 Diagrama de Bloques del archivo Principal

/

Impresién de Resultados
(Metas de Generacion)

APENDICE E
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Lectura de datos caracteristicos de las
plantas: Termoeléctricas
,Racionamiento, Hidroeléctricas
(configuracién), Demandas.

Sl

¢, Se tienen datos
caracteristicos de los
embalses?

y
Calculo de los coeficientes del NO
polinomio 2do grado .

Volumen vs Nivel I
Volumen vs CE

4
Calculo del # de variables del
problema.

Calculo del # de filas.

Creacion del archivo MPS el cual forma el modelo hidrotermico en la
forma estandar de programacion lineal.

FIN
&
RETURN

Figura E.4 Diagrama de Bloques de la subrutina Modelohidrotermico
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E.2 Archivos de datos
En la tabla E.2 se muestra el archivo principal de datos para el despacho hidrotérmico
grij.dat.

Tabla E.2 Datos de las Plantas del Sistema Hidrotérmico

Datos del sistema:

Nombre del sistema Sistema : ObedZarate

Numero de Hidroeléctricas del sistema Hidros = 4
Numero de Termoeléctricas del sistema Termos = 1
Numero de Termo de Racionamiento Raciona =1

Tus Hidroeléctricas estan en cascada SI 6 NO Cascad = SI
Consideras vertimientos en tu simulacion verti= SI
Consideras costos terminales de los embalses termi= SI

El problema tiene datos caracteristicos hidros datcar= SI
tiempo en horas que dura cada subperiodo t time= 168
Nombre de la Termoeléctrica: termoell
Potencia Maxima de Generacion Pmax = 500.00
Potencia Minima de generacion Pmin = 00.00

Costo del Generador

Termoeléctrica de Racionamiento:
Potencia maxima de Generacion
Potencia Minima de generacion
Costo del Generador

Nombre de la Hidroeléctrica: Angostura
Potencia maxima de Generacion
Potencia Minima de generacion
Volumen Maximo de almacenamiento
Volumen Minimo de almacenamiento
Consumo especifico

Volumen inicial del embalse

Costo de penalizacion

Costo Terminal

Afio de Aportaciones Hidrologicas

Nombre de la Hidroeléctrica: Chicuasen
Potencia maxima de Generacion
Potencia Minima de generacion
Volumen Maximo de almacenamiento
Volumen Minimo de almacenamiento
Consumo especifico

Volumen inicial del embalse

Costo de penalizacion

Costo Terminal

Afio de Aportaciones Hidrologicas

Nombre de la Hidroeléctrica: Malpaso
Potencia maxima de Generacion
Potencia Minima de generacion
Volumen Maximo de almacenamiento
Volumen Minimo de almacenamiento
Consumo especifico

Volumen inicial del embalse

Costo de penalizacion

Costo Terminal

Afio de Aportaciones Hidrologicas

Nombre de la Hidroeléctrica: Penitas
Potencia maxima de Generacion
Potencia Minima de generacion
Volumen Maximo de almacenamiento
Volumen Minimo de almacenamiento
Consumo especifico

Volumen inicial del embalse

Costo de penalizacion

Costo Terminal

Afio de Aportaciones Hidrologicas

Numero de etapas que tienes el horizonte
Demanda de Energia en la ETAPA 1
Demanda de Energia en la ETAPA 2
Demanda de Energia en la ETAPA 3
Demanda de Energia en la ETAPA 4

Demanda de Energia en la ETAPA 52

CostGen = 1.000

Tracionl
Pmax = 50000.00
Pmin = 00.000

CostGen = 10.000

Pmax = 900.00
Pmin = 00.00
Volmax = 16737.43
Volmin = 2379.53

Conesp =3.91
Volini = 11652.2
Costpen = 1.000
CostTer =-1.00
Year = 1962

Pmax = 1500.00
Pmin = 00.00
Volmax = 1443.09
Volmin = 1169.19

Conesp =2.16
Volini = 1373.21
Costpen = 1.5
CostTer =-1.00
Year = 1962

Pmax = 1146.00
Pmin=00.2
Volmax = 14368.7
Volmin = 3055.71

Conesp = 4.41
Volini = 12223.9
Costpen=1.5
CostTer=-1.0
Year = 1962
Pmax = 420.00
Pmin = 00.00

Volmax = 1592.72
Volmin = 960.99
Conesp =9.99
Volini = 1376.28
Costpen = 1.500

CostTer =-1.0
Year = 1962
Etapas = 52

Dmax(1) = 1500.00
Dmax(2) = 1500.00
Dmax(3) = 1500.00
Dmax(4) = 1500.00

Dmax(6) = 1500.00
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En la tabla E.3 se aprecian los datos que llevan cada uno de los archivos que contienen los
datos caracteristicos, de acuerdo al nimero de hidroeléctricas que se tenga en el analisis,
para nuestro caso son los 4 embalses del complejo Grijalva. Dhangost.dat, Dhchicua.dat,
Dhmalpas.dat, Dhpenitas.dat tienen el formato siguiente:

Tabla E.3 Archivo de Datos Caracteristicos Angostura (Dhangost.dat)

Numero de Datos Caracteristicos del Embalse NDCE
=36

Nivel Volumen C.E. Potencia
msnm Mm3 m3/kWh MW
0500.0 002379.53  05.17 0660.0
0501.0 002633.45 05.17 0672.4
0502.0 002887.37  05.10 0684.8
0503.0 003141.29 05.03 0697.2
0504.0 003395.21  04.96 0709.6
0505.0 003649.13  04.89 0722.0
0506.0 003903.05 04.83 0734.4
0507.0 004156.97 04.77 0746.8
0508.0 004410.89  04.71 0759.2
0509.0 004664.81 04.65 0771.6
0510.0 004918.73  04.59 0784.0
0511.0 005275.73  04.53 0796.4
0512.0 005632.73  04.48 0808.8
0513.0 005989.73  04.43 0821.2
0514.0 006346.73  04.38 0833.6
0515.0 006703.73  04.33 0846.0
0516.0 007117.39  04.29 0858.4
0517.0 007531.05 04.24 0870.8
0518.0 007944.71  04.20 0883.2
0519.0 008358.37 04.16 0895.6
0520.0 008772.03  04.12 0900.0
0521.0 009242.34  04.08 0900.0
0522.0 009712.64  04.04 0900.0
0523.0 010182.94  04.01 0900.0
0524.0 010653.25 03.97 0900.0
0525.0 011123.56  03.94 0900.0
0526.0 011652.2  03.91 0900.0
0527.0 012180.83  03.88 0900.0
0528.0 012709.48  03.85 0900.0
0529.0 013238.12  03.83 0900.0
0530.0 013766.76  03.80 0900.0
0531.0 014360.89  03.78 0900.0
0532.0 014955.03  03.76 0900.0
0533.0 015549.16  03.74 0900.0
0534.0 016143.30  03.72 0900.0
0535.0 016737.43  03.70 0900.0

Planeacion de la Operacion a Mediano Plazo de un Sistema Hidrotérmico 11-E



Consideraciones para la Implementacion del “SHPL”

APENDICE E

De acuerdo al numero de embalses que se requieran analizar, el programa solicita de
acuerdo a este nimero los datos historicos con los que se van a efectuar la simulacion. Los
archivos que se tienen son del afio 1952-1997 de cada uno de los embalses. Angostur.dat,
chicuase.dat, malpaso.dat, penitas.dat y estos tienen el formato siguiente.

Tabla E.4 Datos Historicos de Aportaciones Angostura (Angostur.dat)

288.0
360.0
307.0
297.0
438.0

183.0
201.0
183.0
210.0
244.0

Numero de afios de Aportaciones Years =45

1765.0
1937.0
2317.0
2536.0
2682.0
2068.0
2093.0
1080.0
2870.0
1213.0
3037.0
2469.0
2239.0
1958.0
2552.0
1029.0
2169.0
4527.0
3173.0
2179.0
1080.0
2676.0
1412.0
2144.0
1016.0
1505.0
2571.0
3595.0
2842.0
3198.0
2075.0
2929.0
3972.0
2006.0
1226.0
1898.0
2860.0
3059.0
1838.0
1115.0
2005.0
2361.0
994.0
4013.0
1970.0
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E3 Codigo Fuente.
PROGRAMA PRINCIPAL

sk sfe ke ok 3k sfe ke ok sfe ke ok sk sfe ke sk sfeske sk sk sk sk sk stk sk sk sk sk sk stk sk stk sk stk sk sk stk sk sk sk sk sk stk sk stk sk sk stk sk stk sk sk sk sk sk stk sk skl sk skl sk sk stk sk sk sk sk sk stk sk skl sk sk kol sk stk sk sk stk skotol sk skokokoskokokoskololok skolokoskolokok skolok sk
sk sfe ke ok 3 sfe ke ok sfe ke sk sk sfe ke sk sfeske sk sk sk sk sk stk sk sk ke sk sk stk sk stk sk stk sk sk stk sk sk sk sk sk stk sk stk sk sk stk skosteok sk sk sk sk sk stk sk skl sk skl sk sk stk sk sk sk sk sk kol sk skl sk sk kol sk stk sk sk stk skostol sk skokok skokok skolokok skolokoskolokok skolkok sk

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA
UNIDAD ZACATENCO
SECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION

ELEBORADO POR: Ing.OBED ZARATE MEJIA
ASESOR:Dr.RICARDO O. MOTA PALOMINO

PROGRAMA PRINCIPAL PARA RESOLVER EL PROBLEMA DE
COORDINACION HIDROTERMICO
TENIENDO PLANTAS INDEPENDIENTES Y EN CASACADA

sk sfe ke ok s sfe ke ok sfe ke sk sk sfeske sk stk sk sk sk sk sk stk sk sk sk sk sk stk sk stk sk stk sk sk stk sk sk sk sk sk stk sk stk sk sk stk skosteok sk sk sk sk sk stk sk skl sk skl sk sk stk sk sk sk sk sk stk sk skl sk sk kol sk stk sk skostoloskotol sk skl sk skokok skolokok skolokoskolokok skolok sk

* %X X % ® X ¥ % % X *
* % F o ox % % % ¥ ¥ ¥ %

program MIMAIN
implicit double precision (a-h,0-z)
parameter (nwcore = 1000000)

double precision z(nwcore),resfobj,vest,pothi,CostGent,CostGenr
character*24 archivo, archivo2,salobed
character*24 NomTer,NomTerr
integer nva,etapas, fil,Hidros, Termos, Raciona,cont56
parameter obed=1000
DIMENSION A(obed,obed)

common/obed12/NomTer(1000),NomTerr(1000),CostGent(1000),
*CostGenr(1000)

common /OZM3 / archivo,archivo2

common /varestadol/vest(10000)

common /resfunob/nva,resfobj
common/OZM6 / Etapas

common/OZM8 /Hidros, Termos, Raciona

common/OZMS5 / nomsis(10000),

* VoIMax(10000), VoIMin(10000), ConEsp(10000),
Vollni(10000),Conlni(10000),cont1(10000),
* Demanda(10000), Pmaxi(10000),Pmin(10000)

call modelohidrotermico

open(4,file="minimize.spc')
open(10,file=archivo)
open(9,file=archivo2)

call minos1( z, nwcore )
*NIDAD 10 MPS

close(10,status="keep")
*NIDAD 4 SPC

close(4,status="keep')

*UNIDAD 9 RESULTADOS DE MINOS

close(9,status="keep')
sk sfe ke ok 3 sfe ke ok sfe ke sk sk sfe ke sk sk sk sk sk sk sk stk sk sk ke sk sk stk sk stk sk stk sk sk stk sk skl sk sk stk sk stk sk sk stk skosteok sk sk sk sk sk stk sk skl sk skl sk skl sk sk sk sk skosteok sk skl sk sk stk sk stk sk sk stk skotol sk skokok kol ok skololok skolokoskolokok skolkok sk
**ESTAS VARIABLES SON RECOGIDAS DE LA SUBRUTINA DE SOLUCION DEL PROBLEMA*#**
*LAS CUALES SON: *
*nva=NUMERO DE VARIABLES QUE TIENE EL PROBLEMA *
*vest(j)=VARIABLES DE ESTADO DEL PROBLEMA A SOLUCIONAR *
*resfobj=ES EL RESULTADO DE LA EVALUACION DE LA FUNCION OBJETIVO *

stk st s s sk ke ks otk stk sl s s ke ke otk e ke s s s ke ke otk skl ks sl ke s stk st s ks skl ke s stk s ks ok ke ek stk e stk ke ke sk ok

wakkx*LLAMA LA SUBRUTINA PARA LA IMPRESION DE RESULTADOS DE NOSOTROS CON****
sk sk s ok sk ks ok N FORMATO ESPECIAL VER SUBRUTIN A sk st stk ok s

CALL MATRI

sk sfe ke ok 3 sfe ke ok sfe ke sk sk sfe ke sk sfeske sk sk sk sk sk stk sk sk ke sk sk stk sk stk sk stk sk sk stk sk sk sk sk sk stk sk stk sk sk stk skosteok sk sk sk sk sk stk sk skl sk skl sk sk stk sk sk sk sk sk stk sk skl sk sk kol sk stk sk sk stk kool sk skokokoskokokoskolokok skolokoskolokok skolok sk
*  end of main program for stand-alone MINOS.
skkskiofin del programa principal sk kst ok ot kot ook skl sk ok

**********formatos para Cl archiVO dC Salida*******************************

end
Frkkkkkkkkkkk ko SUBRUTINA MATRI PARA LA IMPRESION DE RESULTADQSH# sk skok k%

subroutine matri
USE MSIMSL
integer nva,etapas,fil,Hidros, Termos, Raciona,

* cont50, cont51, cont52,cont56,cont60,

* cont61,cont99,time,cont81
parameter obed=1000
DIMENSION A(obed,obed),B(obed,obed),C(obed,obed),

* DD(obed,obed), F(obed,obed),G(obed,obed),

* H(obed,obed),U(obed,obed),M(obed,obed),
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APENDICE E

O(obed,obed),N(obed,obed),Q(obed,obed),
S(obed,obed),T(obed,obed), W(obed,obed),
* V(obed,obed)

character*24 nomsis, NOMSAL,NOMSALI,NOMSAL?2
character*12 istate
character*24 NomTer,NomTerr
DOUBLE PRECISION  VEST,resfobj, D,E, pothi,CostGent,CostGenr,
*A,B,C,DD,F,G,H,U,M,0O,N,Q,S,T,W,V

character*24 archivo, archivo2,salobed,datcar
common /OZM3/  archivo,archivo2
common /varestado1/ vest(10000)
common /resfunob/ nva,resfobj
common /OZM6/  Etapas,salobed

common/obed12/NomTer(1000),NomTerr(1000),CostGent(1000),
*CostGenr(1000)

common /OZM8/  Hidros, Termos, Raciona

common / obed10 / D(100,100), E(100,100),datcar
common/OZMS5 / nomsis(10000),

* VolMax(10000), VolMin(10000),ConEsp(10000),

* VolIni(10000),ConIni(10000),cont1(10000),

* Demanda(10000), Pmaxi(10000), Pmin(10000)

common / OZM10 / pothi(1000),time
common /obedz/ istate

WRITE(6,1112)
READ(5,1001)NOMSAL
WRITE(6,1113)
READ(5,1001)NOMSALL
WRITE(6,1114)
READ(5,1001)NOMSAL2
1112 FORMAT(/,3X,DAME EL NOMBRE PARA EL ARCHIVO DE SALIDA(*.sal):.$)
1113 FORMAT(//,3X, DAME EL NOMBRE PARA EL ARCHIVO DE SALIDA(*.m):$)
1114 FORMAT(//,3X, DAME EL NOMBRE PARA EL ARCHIVO DE SALIDA(*.xls):.$)

OPEN(30,FILE=NOMSAL)
OPEN(31,FILEENOMSALLI)
OPEN(32,FILE=ENOMSAL?2)

1001 FORMAT(A24)

*  pause

*  salobed='resozm.sal'

* open(30,file=salobed)
write(30,200)
write(30,201)
write(30,202)
write(30,203)
write(30,204)
write(30,205)nva

write(30,206)resfobj
write(30,207)
write(30,300)
write(30,301)
doi=1,4

write(*, *)pothi(i)
end do
pause

FakAARRFFFFORMANDO LA MATRIZ EN LA QUE NOS MUESTRA EL RESULTADO DE TODAS**

Fakdkdkkk xR+ LAS VARIABLES DE ESTADO DE NUESTRO PROBLEM A # sk itk sokokokodok

k=1

* % * %

j=1
do i=1, nva
A(k,j)=vest(i)*1.0
* write(*,*) A(k.j)
if(i==((k*etapas)))then
k=k+1
j=1
else
=i+l
end if
end do
fil=nva/etapas
********LLAMADO DE IJ'NA SUBRUTINAS DE IMSL ek 3k sk sfe ke ok sk sfeske sk sfeske sk sk stk sk stk sk skokok skolokok skokok sk
*WRRN CON UN FORMATO DE LA MATRIZ INDICANDO VARIABLE (FILA) ETAPA(COLUMN A )*## sk
*UMACH IMPRIME EN EL ARCHIVO DE SALIDA O EN PANTALLA
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*WROPT ACOMODA LA MATRIZ CENTRADA
call umach(-2,30)
call wropt (-1, 1, 1)
call dwrrrn('Variables De Estado',fil,etapas,A,obed,0)

APENDICE E

stk et s s s s ke ks otk stk sl ks s ke ek otk e ke s s s ke ek otk stk sl ks s ke e s stk stk ks sl ke s stk s ks ok ke ks stk s etk ke sk ke sk ok

if(datcar= ='si'.or.datcar=="SI")then

FhkdxxAAACON LOS VOLUMENES OBTENIDOS SE INTERPOLAN NIVELES
kY CONSUMOS ESPECIFICOS POR MEDIO DE SUS POLINOMIOS
FhkEHxHAAACARACTERISTICOS CALCULADOS EN LA SUBRUTINA MPS

cont50=termos+raciona+(2*hidros)
cont5 1=cont50+hidros
cont52=3
cont60=termos+raciona+hidros
cont6 1 =termos+raciona
do i=cont50+1, cont51
WRITE(30,302)nomsis(i-cont50)
WRITE(31,320)nomsis(i-cont50)
WRITE(32,302)nomsis(i-cont50)
WRITE(30,305)
WRITE(30,313)
do j=1, etapas
**B volumenes de los embalses en matriz
B(i-cont50,j)=A(i,))

C write(*,*)B(i-cont50,j),i-cont50, j
Fihkkkkkkkkkkkk k¥ D SON LAS CONSTANTES DEL POLINOMIO DE SEGUNDO GRADO
Fhkkk Rkt DE LA FORMA D+DX+DX**2 CURVA VOLUMEN VS NIVEL
DD(i-cont50,j)=0.0

cont53=(B(i-cont50,j)**2)*D(i-cont50,3)

cont54=B(i-cont50,j)*D(i-cont50,2)

cont55=D(i-cont50,1)
*xkkkkkkcalculo del nivel del embalse DD

DD(i-cont50,j)=cont53+cont54+cont55

C write(*,*)D(i-cont50,1),D(i-cont50,2),D(i-cont50,3)

* write(*,*)B(i-cont50,j), DD(i-cont50,j), i-cont50, j
Fakddkdkk kR 3 ¥D SON LAS CONSTANTES DEL POLINOMIO DE SEGUNDO GRADO
Fhdkkdkk kRt DE LA FORMA D+DX+DX**2 CURVA VOLUMEN VS CE
F(i-cont50,j)=0.0
cont53=(B(i-cont50,j)**2)*E(i-cont50,3)
cont54=B(i-cont50,j)*E(i-cont50,2)
cont55=E(i-cont50,1)

Fxkdddkk**calculo del consumo especifico F
F(i-cont50,j)=cont53+cont54+cont55
c write(*,*)E(i-cont50,1),E(i-cont50,2),E(i-cont50,3)
cont98=(i-hidros)-cont60
Frkddkdkk kR kk*potencia hidroelectrica H
H(cont98,j)=A(i-hidros,j)
***Energia hidroelectrica***
O(cont98,j)=H(cont98,j)*time
kR R turbinamiento U
U(cont98,j)=H(cont98,j)*pothi(cont98)
FhAkFEAAVERTIMIENTOS M
cont99=(i-2*hidros)-cont61
M(cont99,j)=A(i-2 *hidros,j)

write(30,400)j,B(i-cont50,j),DD(i-cont50,j),F(i-cont50,j),
*H((i-hidros)-cont60,j),0(cont98,j),U(cont98,j),M(cont99,j)

write(32,400)j,B(i-cont50,j),DD(i-cont50,j),F(i-cont50,j),
*H((i-hidros)-cont60,j),0(cont98,j),U(cont98,j),M(cont99,j)

if(j==etapas)then
write(31,401)j,B(i-cont50,j),DD(i-cont50,j),F(i-cont50,j),

*H((i-hidros)-cont60,j),0(cont98,j),U(cont98,j),M(cont99,j)
else

write(31,400)j,B(i-cont50,j),DD(i-cont50,j),F(i-cont50,j),

*H((i-hidros)-cont60,j),0(cont98,j),U(cont98,j),M(cont99,j)
endif

end do
end do

* pause

**************************RACIONA*************************************************************************************

*  WRITE(*,*)CostGenr(1)
* PAUSE

cont81=termos+raciona
do i=termos+1,cont81
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WRITE(30,304)NomTerr(i-termos)
WRITE(31,320)NomTerr(i-termos)
WRITE(32,304)NomTerr(i-termos)
WRITE(30,306)
WRITE(30,311)
do j=1, etapas
FrkdRRRR R ¥ potencia termica raciona
N(i-termos,j)=A(i,j)
Fakddkdkk R ¥energia termica raciona
Q(i-termos,j)=N(i-termos,j) *time
FxkAARR*COsto de generacion de racionamiento
S(i-termos,j)=N(i-termos,j) *CostGenr(i-termos)

write(30,307)j,N(i-termos,j),Q(i-termos,j),S(i-termos,j)
**********para CXCl
write(32,307)j,N(i-termos,j),Q(i-termos,j),S(i-termos,j)
***************************************************matlab**************************************************************
if(j==etapas)then
write(31,404)j,N(i-termos,j),Q(i-termos,j),S(i-termos,j)
else
write(31,307)j,N(i-termos,j),Q(i-termos,j),S(i-termos,j)
endif

end do
end do
*  pause
*****************************************************************TERMO*************************************************
*  WRITE(*,*)CostGent(1)
* PAUSE
do i=1,termos
WRITE(30,308)NomTer(i)
WRITE(31,320)NomTer(i)
WRITE(32,308)NomTer(i)
WRITE(30,309)
WRITE(30,312)
do j=1, etapas
FxkddARR R ¥ potencia termica raciona
T(i.)=A()
Fxkdddkk R *energia termica raciona
W(i,j)=T(i,j)*time
*rkkkkkkcosto de generacion de racionamiento
V(i,))=T(1,j)*CostGent(i)

write(30,310)j, T(1,j), W(i.j), V(i.j)
**********para CXCl
write(32,310)j,T(1,j), W(i.j), V(i.j)

sk kR R R o R R R Rk
if(j==etapas)then
write(31,404)),T(1,j), W(i,j), V(i)
else
write(31,307)j,T(1,j), W(ij), V(i)
endif

end do
end do

*  pause

sk sfe ke ok 3k sfe ke ok sfe ke sk sk sfe ke sk sk sk sk sk sk sk stk sk sk sk sk sk stk sk stk sk stk sk sk stk sk sk sk sk sk stk sk stk sk sk stk sk stk sk sk sk sk sk stk sk skl sk skl sk sk stk sk sk sk sk sk stk sk skl sk sk kol sk stk sk sk stk skotoloskoskokokoskokok skolokok skolokoskolokok skolok sk
close(30,status='"KEEP")

else

close(30,status='"KEEP")

c if(datcar=="no'.or.datcar=="NO')then
END IF

iR R R R R ¥ Fo rmando Ta matriz de impresion de resultados ek sk sk sk s SRR R R R
stk et s s sk ke ks otk st ks sl ks s ke el otk st ke s s e ke ke otk skl s s ke e s stk e s e sl ke s stk s ks ok ke ek stk sk etk ke stk sk ok

*  end of main program for stand-alone MINOS.

200 format(/,25X,' INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL')

201 format(/,16X," SECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACIONY)

202 format(/,21X," PROGRAMA PARA RESOLVER EL PROBLEMA DE')

203 format(/,13X,' COORDINACION DE UN SISTEMA HIDROTERMICO A
*MEDIANO PLAZO")

204 format(/,35X,' RESULTADOS"//)

205 format(//,5X,"Numero De Variables De Estado Del Problema',5x,i4,/)

206 format(///,5x,'Costo Total de la Funcion Objetivo Z=',f17.4,/)

207 format(//,15X'VALOR DE LAS VARIABLES DE ESTADO DEL PROBLEMA'/)

300 format(/,5x,'Las filas me indican la variable de estado'/)

301 format (/,5x,'Las columnas me indican la etapa de analisis'/)

302 FORMAT(///,23x,'HIDROELECTRICA ',a8,//)

305 FORMAT(/,'ETAPA'4X,'VOLUMEN ',10x, NIVEL', 12X,'CE',9x,
*POTHIDRO',6x,'ENERGIA',5X,' TURBINAMIENTO",5x,'VERTIMIENTOS')

313 FORMAT('No.",7X,'(Mm3) ', 10x,'(msnm)',9X,'(m3/kWh)',8x,
*(MW)',10x,'(MWH)',11X,'(Mm3)',13x,'(Mm3)',/)
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400 FORMAT(i3,3X,F12.4,3%,F12.4,3x,F12.4,3x,F12.4,3x,F12.4,3x,F12.4,
#3x,F12.4)

303 FORMAT(///,7x,'POTHIDRO ',a8)

304 FORMAT(///,23x, TERMOELECTRICA DE RACIONAMIENTO ',a8,//)

306 FORMAT(/,20X,'ETAPA'5X,POT.RACIONA ',4x, ENERGIARAC',6X,
+#COSTO')

311 FORMAT(/,22X,No.',8X,'(MW) ',10x,'(MWH)',9X,
*MILES($)',/)

307 FORMAT(20X,i3,3X,F15.4,3x,F15.4,3x,F15.4)

308 FORMAT(///,28x, TERMOELECTRICA ',a8,//)

309 FORMAT(/,20X,'ETAPA' 4X,POT.TERMICA ' 3x, ENERGIATER',7X,
+#COSTO')

312 FORMAT(/,22X,No.',7X,'(MW) ', 8x,'(MWH)', 10X,
*MILES(S$)'/)

310 FORMAT(20X,i3,3X,F12.4,3x,F12.4,3x,F12.4)

320 FORMAT(//,28,=[',$)

401 FORMAT(i3,3X,F12.4,3x,F12.4,3x,F12.4,3x,F12.4,3x,F12.4,3x,F12.4,
#3x,F12.4,'1;.//)

404 FORMAT(20X,i3,3X,F12.4,3x,F12.4,3x,F12.4,;//)

s sk sk s s ok s ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk stk sk stk st ok stk ok ok ok ok ok sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk skt skt skt stk otk otk kol kol ok sk ok sk ok sk ok skesk sk skt ok stk sttt ok ok ok ok ok ok sk sk sk ok sk ok sk ok sk ok sksk sk sk sksk stk sk ok ok ok ok ok sk ks skosk sk ok ok

return

end
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SUBRUTINA MODELOHIDROTERMICO.

stk et et of s ot otk sl ke st sl ot s el ol ol sl sl e el s el ol ol st ot sl el s otk ol sl st sl R el stk sl sl st R e el ol kel stk sl R Rl ol kR sk ok o
stk et s s sk ke ks otk stk sl s s ke el otk s ksl s s ke ek otk stk s s ke ke s stk st s ks sl e s stk s ke stk ke sk stk stk ke ke ke sk ok

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
ESCUELA SUPERIOR DE IUNGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA
UNIDAD ZACATENCO
SECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION

ELEBORADO POR: Ing.OBED ZARATE MEJIA
ASESOR:Dr.RICARDO O. MOTA PALOMINO

SUBRUTINA PARA RESOLVER EL PROBLEMA DE
COORDINACION HIDROTERMICO
TENIENDO PLANTAS INDEPENDIENTES

O EN CASCADA
*ESTA SUBRUTINA LLEVA LO DATOS CARACTERISTICOS DE LAS PLANTAS TERMICA
*RACIONAMIENTO,Y PLANTAS HIDROELECTRICAS A UNA FORMA ESTANDAR DE
*PROGRAMACION LINEAL Y ES LLAMADO POR EL PROGRAMA PRINCIPAL DE MINOS
*PARA LA SOLUCION DE DICHO PROBLEMA.
*FECHA DE REALIZACION JUNIO-SEPTIEMBRE 2005

stk st s s s ks ke ks otk stk s s ks s ke ke otk s ke el s ke ke otk stk sk s s sl ks s stk e s s sl ke s stk e ke ok ke ek stk sk stk ke ek e sk ok
stk et et of s ot otk sl el st sl ot s Rl ol ke sl Rl R el s el ol ol ot ot sl el s otk ol sl st Rl e el stk ol sl st s e el ok kel ol st s R Rl Rk kR sk ko

L 2 T R

* ox % ¥ ¥ % ¥ % oLox % % 0% % % ¥ %

*RESUELVE PROBLEMAS DE LA SIGUIENTE FORMA: *
*  F.O=MINIMIZAR GTI+GT2+GT3+GR1+GR2+GR3+S1+S2+S3-1000V4 *
*  SUJETO A: *
* GT1+GR1+GHI=DEMANDA1 *
* GT2+GR2+GH2=DEMANDA2 *
* GT3+GR3+GH3=DEMANDA3 *
* V2=V1+Al-Ul1-S1 *
* V3=V2-A2-U2-S2 *
* V4=V3+A3-U3-S3 *
* ETAPA 1 ETAPA2 ETAPA 3 *
*  GTMINI<=GT1<=GTMAXI GTMIN2<=GT2<=GTMAX2 GTMIN3<=GT3<=GTMAX3 *
*  GRMINI<=GT1<=GRMAX1 GRMIN2<=GT2<=GRMAX2 GRMIN3<=GT3<=GRMAX3 *
*  GHMIN1<=GT1<=GHMAX1 GHMIN2<=GT2<=GHMAX2 GHMIN3<=GT3<=GHMAX3 *
*  VNAMINO1<=GT1<=VNAMO1 VNAMINO2<=GT2<=VNAMO2 VNAMINO3<=GT3<=VNAMO3 *

sk sfe ke ok 3 sfe ke ok sfe ke sk sk sfe ke sk sfeske sk sk sk sk sk stk sk sk ke sk sk stk sk stk sk stk sk sk stk sk skl sk sk stk sk stk sk sk stk skosteok sk sk sk sk sk stk sk skl sk skl sk sk stk sk sk sk sk sk stk sk skl sk sk kol sk stk sk sk stk skotol sk skl sk skokokoskolokok skolokoskolokok skolok sk

*Pmaxt=POTENCIA MAXIMA DE LA PLANTA TERMOELECTRICA
*Pmint=POTENCIA MINIMA DE LA PLANTA TERMOELECTRICA
*CostGent=COSTO DE GENERACION DE LA PLANTA TERMOELECTRICA
*Pmaxr=POTENCIA MAXIMA DE LA PLANTA DE RACIONAMIENTO
*Pminr=POTENCIA MINIMA DE LA PLANTA DE RACIONAMIENTO
*CostGentr=COSTO DE GENERACION DE LA PLANTA DE RACIONAMIENTO
*Demanda=DEMANDA DE LOS PERIODOS DE SIMULACION
*Pmaxi=POTENCIA MAXIMA DE LA PLANTA HIDROELECTRICA
*Pmin=POTENCIA MINIMA DE LA PLANTA HIDROELECTRICA
*VolMax=VOLUMEN DE ALMACENAMIENTO MAXIMO Mm3
*VoIMin=VOLUMEN DE ALMACENAMIENTO MINIMO Mm3
*ConEsp=CONSUMO ESPECIFICO DE LA PLANTA HIDROELECTRICA
*VolIni=VOLUMEN AL INICIO DE LA SIMULACION EN LOS VASOS
*CostPen=COSTO DE PENELIZACION POR VERTER AGUA

*CostTer=COSTO TERMINAL DE CADA UNO DE LOS VASOS

*YEAR=ANO DE APORTACIONES HIDROLOGICAS DE LOS VASOS HIDROELECTRICOS
*ETAPAS=NUMERO DE ETAPAS A SIMULAR

ks kR ok ok iRk 4B gta subrutina es Ilamado por el programa principal de minos stk ottt ok okl st stk ook ok ok
kol koo ok oR R R 6 [ cual su funcion es crear el en lace entre 10s archivos de ### skttt ot ok o ol ookl ookl ok ok
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**************************cntrada dC las CCntralCS Clcctricas HCVandOlaS a la forma Cstar**********************************************
*************************dc programaci()n lincal y al mismo ticmp() HCVandO la ala forma*********************************************
ks okl ok kiR de] archivo mps para asi solucionar el problema mediante la kst st ok ool sk oo sk ok ool st ook ok sk
*************************Subruﬁna dC Simplcx*******************************************************************************
subroutine modelohidrotermico
use msimsl
double precision Pmaxt, Pmaxr, CostGent,Pminr, CostGenr, pothi
double precision Pmint, Demanda, Pmaxi, Pmin, VolMax,
* VolMin, ConEsp,Vollni,CostPen,CostTer,

* msnm, Mm3, m3kWh, MW, SSPOLY, STAT, BB, C, D, E
character*24 archivo, nombre, opc, decic, entrada, nomsis,

* clave, Sistema, NomTer,NomTerr, archivol, archivo2,

* Cascad,verti,ctermi, archivo3,datcar

integer filas, Vari,cont1,cont2,cont4,cont5,cont7,
* Hidros, Etapas, cont8, cont9, cont10, contl1,Years, Year,
* Termos, Raciona ,time, ndce

sk sfe ke ok sk sfe ke ok sfe ke ok sk sfeske sk sfeske sk sk sk sk sk stk sk sk sk sk sk stk sk stk sk stk sk sk stk sk sk sk sk sk stk sk stk sk sk stk skosteok sk sk sk sk sk stk sk skl sk skl sk sk stk sk sk sk sk skl sk skl sk sk kol sk stk sk sk stk skotol sk skl sk skokok skolokok skolokoskolokok skolok sk

*  Bloques comunes utilizados para el enlaze entre cascada, Mmps y Minos
sk sfe ke ok 3k sfe ke ok sfe ke sk sk sfe ke sk stk sk sk sk sk sk stk sk sk sk sk sk stk sk stk sk stk sk sk stk sk skl sk sk stk sk stk sk sk stk skl sk sk sk sk sk stk sk skl sk skl sk sk stk sk sk sk sk skostok sk skl sk sk kol sk stk sk sk kol skostoloskoskokok kol ko skolokok skolokoskolokok skolok sk

common/OZM1 / opc(100000), Year(100000)
common/OZM?2 / Liminf(10000),Limsup(100000)
common/OZM3 / archivo, archivo2

common/OZM4 / x(100000)
common/OZMS5 / nomsis(10000),
* VoIMax(10000), VoIMin(10000), ConEsp(10000),
Vollni(10000),Conlni(10000),cont1(10000),
* Demanda(10000), Pmaxi(10000),Pmin(10000)
common/OZM6 / Etapas,aport(1000,1000),
* CostPen(10000), CostTer(10000), archivol(10000),
* aporta(1000,1000)
common/OZM7 / Pmaxt(1000),Pmint(1000),
* Pmaxr(1000),Pminr(1000)
* common/OZM7 / NomTer(1000),Pmaxt(1000),Pmint(1000),CostGent(1000),
¥ NomTerr(1000),Pmaxr(1000),Pminr(1000),CostGenr(1000)

common/OZMS8 /Hidros, Termos, Raciona
common/OZM9 /archivo3(100),msnm(100), Mm3(100), m3kWh(100),MW(100)

COMMON /FVR10/ BB(3), C(3), SSPOLY(3), STAT(10)
common / obed10 / D(100,100), E(100,100),datcar
common / OZM10 / pothi(1000),time

common/obed12/NomTer(1000),NomTerr(1000),CostGent(1000),
*CostGenr(1000)
******************************************LECTURA DE DATOS***********************************************************
write(6,111)
write(6,112)
write(6,1000)
write(6,1001)
write(6,1002)
read(5,2000) entrada
¢ write(6,1003)

c read(5,2000) verti
c write(6,1004)
c read(5,2000) ctermi

open(1,file=entrada)

read(1,3000) Sistema, Hidros, Termos,Raciona, Cascad,verti,ctermi,
*datcar,time
*  write(*,*) Sistema, Hidros, Termos, Raciona, Cascad,verti,ctermi,
*  *datcar,time
*  pause

*******************************************LECTURA DE DATOS TERMOELECTRICOS***************************************

do k=1,Termos

read(1,3004) NomTer(k), Pmaxt(k), Pmint(k), CostGent(k)
*  write(*,*) NomTer(k), Pmaxt(k), Pmint(k), CostGent(k)
end do

kR Rk R R R R R Rk Rk kR ok k | ECTURA DE DATOS DE  RACIONAMIENTQ kst s sk oo
do k=1,Raciona
read(1,3004) NomTerr(k), Pmaxr(k), Pminr(k), CostGenr(k)

*  write(*,*) NomTerr(k), Pmaxr(k), Pminr(k), CostGenr(k)
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end do
*  pause
**********************LECTURA DE DATOS CARACTERISTICOS DE HIDROELECTRICAS***************************************
do k=1,Hidros
read(1,3001) Nomsis(k), Pmaxi(k), Pmin(k), VolMax(k),
* VoIMin(k), ConEsp(k),VolIni(k), CostPen(k), CostTer(k),
* Year(k)
¢ write(*,*) Nomsis(k), Pmaxi(k), Pmin(k), VolMax(k),
¢ * VolMin(k), ConEsp(k),Vollni(k), CostPen(k), CostTer(k),
¢ * Year(k)
end do
******************************************LECTURA DE NUMERO DE ETAPAS**********************************************
read(1,3002) etapas
c write(*,*)etapas
*  pause
******************************************LECTURA DE DEMANDAS******************************************************
do i=1,etapas
read(1,3003) Demanda(i)
c write(*,*)Demanda(i)
end do
close(1,status= "KEEP')
if(datcar= ='si'.or.datcar=="SI")then
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open(unit=2,file='ObedZM.Sal'")
do i=1, hidros
write(2,4000)nomsis(i)
end do
close(2,status='KEEP")
open(2,file='"ObedZM.Sal')
do i=1,hidros
read(2,4001)archivo3(i)
¢ write(*,*)archivo3(i)
end do
close(2,status='"DELETE")

do i=1,hidros
open(59-+i,file=archivo3(i))
read(59+1,4002) ndce
c write(*,*) ndce
do j=1,ndce
read(59+1,4003)msnm(j), Mm3(j), m3kWh(j),MW(j)
c write(*,*)msnm(j), Mm3(j), m3kWh(j),MW(j)
end do
Fckk Rk kR caleulo del polinomio caracteristico nivel vs volumen y volumen vs consumo especifico® kst dotohdokkokxox
do k=1,NDCE
msnm(k) = msnm(k)*1.0
Mm3(k) = Mm3(k)*1.0
m3kWh(k) = m3kWh(k)*1.0
MW(k) = MW(k)*1.0
end do
CALL DRCURV(ndce, Mm3, msnm, 2, BB, SSPOLY, STAT)
¢ write(*,*)'\B
CALL DRCURV(ndce, Mm3, m3kWh, 2, C, SSPOLY, STAT)
¢ write(*,*) ',C
c pause
*se igualan los coeficientes de cada polinomio a una matriz
do k=1,3
D(i,k)=BB(k)
E(i,k)=C(k)
c write(*,*)D(i,k),E(i,k), i,k
end do
end do

elseif(datcar= ='no'.or.datcar=="NO")then
end if

¢ pause
kR ok kR ok ok Formatos empleados para la Lectura de datos del archivo de entrada sk ok st sotseot ot ot sl oo oo s et ol sk
111 format(/,25X,' INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL')
112 format(/,16X," SECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACIONY)

1000 format(/,23X," PROGRAMA PARA RESOLVER EL PROBLEMA DE")
1001 format(/,13X,' COORDINACION DE UN SISTEMA HIDROTERMICO A
*MEDIANO PLAZO')

1002 format(//,7X,' DAME EL ARCHIVO DE DATOS DE LAS PLANTAS ?',$)
¢1003 format(//,7X,'CONSIDERAS PENALIDADES VERTIMIENTOS ? ',$)
¢1004 format(//,7X,'/CONSIDERAS COSTOS TERMINALES ? ',$)

2000 format(A24)

3000 format(///////,59x,a8,/,59%,14,/,59x,i4,/,59x,i4,/,59x,a8,
*/,59x,a8,/,59x,a8,/,59x,a8,/,59x,i8//)
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3001 format(/////,29x,a8,/,59x,F10.3,/,59x,F10.3,/,59x,F10.3,/,
* 59x,F10.3,/,59x,F10.3,/,59%,F10.3,/,59x,F10.3,/,59%,F10.3,
*/,59%,i5)

3002 format(/////,59x,i4,/)

3003 format(59x,f10.4)

3004 format(///,59x,a8,/,59x,F10.3,/,59x,F10.3,/,59x,F10.3)

4000 format('DH'a6,'.dat')

4001 format(al2)

4002 format(59x,i5,////)

4003 format(1x,f6.1,3x,10.3,5x,16.3,2x,18.3)

stk s s s ks ke ks otk st ks sl s s s ke ek stk st ks s s s ke ek stk stk s s s s ke ks s sk stk s e s ke el s stk s sk stk ke ks stk s ks ke stk ke ek o

*  Creacion del nombre del archivo MPS y SAl
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**AQUI LO QUE HACE ES CREAR DOS ARCHIVOS CON LA TERMINACION .MPS'Y .SAL ##skiibdoiiotddhiiibddbibiotdobbob otk
*ABRE UN ARCHIVO CON EL NOMBRE OBEDZM.SAL EN EL SE ESCRIBE EL NOMBRE DEL SISTEMA CON LAS TERMINACIONES*
*ANTERIORES EJEMPLO OBEDZARA.MPS OBEDZARA.SALY SE CIERRA EL ARCHIVO DESPUES SE VUELVE ABRIR Y SE LEEN *
*Y CREA LOS ARCHIVOS OBEDZARA.MPS OBEDZARA.SAL PARA SER USADOS POR EL PROGRAMA MINQS*#s#iksksattidodokkx
sk sk sk ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok sk sk ok sk sk sk stk stk stk ok ok ok sk sk sk ok ok sk sk sk sk sk sk kst sk sk sk sk stk stk stk ok kol ok ok s sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk skt skt stk stk stk ok kol kol sk sk sk sk sk ok sksk sk sk sk sk sk stk stk kol kol okokokokok ok

open(unit=2,file="ObedZM.Sal')

write(2,002)Sistema
write(2,005)Sistema

close(2,status='KEEP")

open(2,file="ObedZM.Sal')

read(2,101)archivo

read(2,101)archivo2

close(2,status='"DELETE")
sk sk sk o ok o ok ok ok ok ok ok ok sk stk sk skt stk stk stk ko ok ok sk ok sk sksk sk sk sk sk sk sk stk stk ok otk ok ok ok ok sk ks ks ok sk ok sk ok sk ok sksk sk sttt stk sttt ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk ok sk ok sk ok sk sk sk sk sk stk stk kol kool sk skok skok ok
¢ pause
*  Creacion del nombre del archivo MPS y SAl

open(10,file=archivo)
nombre="HIDROTERMICO'
Escritura en el archivo *MPS

write(10,201)nombre

Escritura en el archivo *MPS
s sk sk sk s ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk ok sk stk st ok stk ok ok ok ok ok sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk skt skt kot otk otk otk skl kol sk ok sk ok sk ok sksk sk stk stttk sk ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk ok sk ok sk ok sksk sk sk sksk stk sk ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk ok okok
*

*

*

Formatos empleados para la Escritura del archivo MPS

s sk sk sk s ok sk ok ok ok ok ok ok ok kst sk sk ok sk stk stk stk ok ok ok ok ok sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk skt sk skt stk sk ok otk kol kol ok sk ok sk ok sk ok skesk sk skttt stk st ok kol ok ok sk ks sk sk sk sk sk ok sk ok sksk sk sk sksk stk sk ok ok ok ok ok sk sk skosk sk ok ok

002 format(a8,"MPS')

005 format(a8,.SAl')

101 format(al2)

201 format(NAME'10x,a8,/,ROWS")

*******+CALCULO DEL NUMERO DE FILAS QUE TIENE EL PROBLEMA*******************************************************
filas=1+(etapas*(hidros+1))

c write(6,*)filas, etapas, hidros

*  La variable opc(i) sirve para determinar la clave de la fila

do i=1, filas

if(i==1)then
opc(i)=N'
write(10,200)i
else
if(i<=9)then
opc(i)="E'
write(10,202)opc(i),i
else if(i<=99)then
opc(i)="E'
write(10,203)opc(i),i
else if(i<=999)then
opc(i)="E'
write(10,204)opc(i),i
else if(i<=9999)then
opc(i)="E'
write(10,205)opc(i),i
end if
end if
Escritura en el archivo *MPS y determinacion de la clave para la fila
¢ write(6,*)opc(i),i
end do
Escritura en el archivo *MPS
write(10,206)

*

*

*  Formatos empleados para la Escritura del archivo MPS

200 format(1x,'N',2x,'0ZM000',i1)

202 format(1x,A1,2x,'0ZM000',i1)

203 format(1x,A1,2x,'0ZM00',i2)

204 format(1x,A1,2x,'0ZMO0',i3)

205 format(1x,A1,2x,'0ZM',i4)

206 format('COLUMNS")

**********CALCULO DE EL NUMERO DE VARIABLES QUE TIENE EL PROBLEMA**********************************************
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vari=((termos+raciona)*etapas)+(hidros*etapas)*3
sk sfe ke 3k 3k sfe ke ok sfe ke ok sk sfe ke sk stk sk sk sk sk sk stk sk sk ke sk sk stk sk stk sk stk sk sk stk sk sk sk sk sk stk sk stk sk sk stk skosteok sk sk sk sk sk stk sk skl sk skl sk sk stk sk sk sk sk sk stk sk skl sk sk kol sk stk sk sk stk skotol sk skokok skokok skololok skolokoskolokok skolok sk
¢ write(6,*)vari
c pause
* LA VARIABLE Vari SIRVE PARA DETERMINAR EL NUMERO DE VARIABLES DEL PROBLEMA
* ENESTE DO SE LLENA LA MATRIZ A
*  DONDE:
* contl ES EL NUMERO DE VECES QUE APARECE LA VARIABLE EN EL PROBLEMA
*  cont2 ES EL NUMERO DE LA FILA EN QUE APARECE DICHA VARIABLE
*  cont3 ES LA RELACION NUMERICA QUE EXISTE ENTRE LA FILA Y LA VARIABLE
Determinacion de numero de apariciones de la variable en la matriz caracteristica
* AQUI SE ANALIZA SI EL SISTEMA HIDROELECTRICO ESTA EN CASCADA O NO #¥#iksksaidodsattoidodtdotohdddiotodddotkdoddoorox
Fakdkdkkxk4SI NO ESTA EN CASCADA SE ANALISA EL SISTEMA CON PLANTAS INDEPENDIENTES 3ok dootoksokodor dotododokodkodorox
if(Cascad=="no'.or.Cascad=='"NO')then
do i=1,vari
contl(i)=2
end do
Determinacion de numero de apariciones de la variable en la matriz caracteristica
*  Llenado de la matriz caracteristica
FxkAARR*CALCULO DEL TURBINAMIENTO EN FUNCION DE LA POTENCIA HIDROELECTRICA Y EL ##¥#sksktssdodtddhdootddhbkx
********************************************CONSUMO ESPECIFICO*******************************************************
*sabiendo que el GH=(FACTOR DE PRODUCTIVIDAD)*(TURBINAMIENTO)=PH*TIEMPO
* U=TURBINAMIENTO=(PH*TIEMPO)/(FACTOR DE PRODUCTIVIDAD)
* U=(PH*TIEMPO)*C.E
* U=(MW*hORAS)(m3/MW*seg)(3600SEG/1h)(T horas)/1000000=millones de m3
*PARA EL PROBLEMA DE PABLO Y PREICA
* do i= 1,Hidros
* pothi(i)=(ConEsp(i)*3600*time)/ 1000000

*

*

* end do

* si U=s(MW*hORAS)(m3/kW*horas)(T horas)/1000=millones de m3
***PARA EL PROBLEMA DEL COMPLEJO GRIJALVA
do i= 1,Hidros
pothi(i)=(ConEsp(i)*time)/1000
end do
st sfesie ok s sfeske ok sfeske sk sksteok skololokskokok sk SE INICIALIZAN ALGUNOS CONTADORES**********************************************************
cont8=1
cont9=1
cont12=2
contl10=2
contl3=etapas+2
cont02=2
cont03=etapas+2
cont04=0
cont05=1
contO06=ctapas+2
cont07=1
cont08=0
cont09=1
cont010=1
cont011=0
cont031=1
cont032=0
cont033=Termos*etapas
cont034=(Termos+Raciona)*etapas
cont035=1
cont036=0
cont037=Termos+Raciona
**********cmpicza Cl llcnado dc la matriz dC rcstriccioncs***********************************************************************
*xkdERk+empieza a llenar la parte de las termoelectricas hasta el numero ****
********dclas tcrmoclcctricas quc se tcngan**********************************
***] es la variable en la que se encuentra
do i=1, vari
contl0=cont10-1
contl1=2
do j=1, contl(i)
*xkddkr LENA EL VALOR QUE DEVE IR DEL COSTO DE LA FUNCION OBJETIVO**
if(j==1.and.i<(cont033)+1)then
*j nos indica la fila en la que va estar
cont2=j
*cont3 nos indica el numero que va llevar en la fila
cont3=CostGent(cont031)
*cont032 indica el contador de numero de etapas
cont032=cont032+1
if(cont032==etapas)then
*cont032 cambia el costo dependiendo el numero de termoelectrica
cont03 I=cont031+1
cont032=0
end if

* write(*,*)i,j,cont2,cont3
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*LLENA LAS FILAS DE LAS RESTRICCIONES DEL BALANCE DE ENERGIA
else if(j==2.and.i<(cont033)+1)then
*cont2 indica en la fila don de esta el valor y cont3 indica el valor
cont2=cont12
contl2=cont12+1
cont3=1.0
if(cont12==etapas+2)then
contl2=2
end if
write(*,*)i,j,cont2,cont3
*TERMINA PARA EL LLENADO DE LAS TERMOELECTRICAS
sk sfe ke ok 3k sfe ke ok sfe ke sk sk sfe ke sk sfeske sk sk sk sk sk stk sk sk sk sk sk stk sk stk sk stk sk sk stk sk sk sk sk sk stk sk stk sk sk stk sk stk sk sk sk sk sk stk sk skl sk skl sk sk stk sk sk sk sk sk stk sk skl sk skostok sk stk sk sk kol skotoloskoskokok skokok skolokok skolokoskolokok skolkok sk
*EMPIEZA EL LLENADO DE LAS TERMOELECTRICAS DE RACIONAMIENTO
else if(j==1.and.i>(cont033).and.i<(cont034)+1)then

*

*fila
cont2=j
*valor en la fila
cont3=CostGenr(cont035)

cont036=cont036+1
if(cont036==ctapas)then
cambia el valor del costo en la termo
cont035=cont035+1
cont036=0
end if

c write(*,*)i,j,cont2,cont3
else if(j==2.and.i>(cont033).and.i<(cont034)+1)then
cont2=cont12
contl2=cont12+1
if(cont12==etapas+2)then

contl12=2
end if
cont3=1.0
c write(*,*)i,j,cont2,cont3
end if
if (i==(cont8*etapas)+1)then
contl12=2
cont8=cont8+1
end if

*Hkdxx++ L LENA LA PARTE DE VERTIMIENTO CON COSTO DE PENALIZACION
if((i>(cont037*etapas)).and.i<=((cont03 7+hidros) *etapas))then
if(j==1)then
*fila en la que esta el valor
cont2=j
if(verti=='si'.or.verti=="SI')then
**kkkkyalor del costo de penalizacion

*iiiitiiiiiiiiiiTOMANDO EN CUENTA VERTIMIENTOS cont3=CostPen(cont010);j;
cont3=CostPen(cont010)
*1iiiiiiiiiii1iSINO TOMAMOS ENCUENTA VERTIMIENTOS cont3=0;iiiiiiiiiiiiii
elseif(verti=='no".or.verti=="NO')then
cont3=0
else
cont3=CostPen(cont010)
endif

cont01 I=cont011+1
if(cont011==etapas)then
cont010=cont010+1
cont011=0

end if

c write(*,*)i,j,cont2,cont3
else if (j==2)then
**************FILA EN LA QUE SE ENCUENTRA LA VARIABLE*************************************************************
cont2=cont13
**************VALOR DE LA VARIABLE**********************************************************************************
Fxkddkkkk Rk *tomando en cuenta vertimientos en la ecuacion de continuidad**
cont3=1
contl3=cont13+1
c write(*,*)i,j,cont2,cont3
end if
end if
FxkddRkR**]lena la parte de potencias hidroelectricas que
**ikikkes el valor del turbinamiento dependiente de la potencia hidroelectrica
cont01=(cont037+hidros)*etapas
if((i>cont01).and.i<=(cont01+(hidros *etapas)))then
if(j==1)then

***ﬁla

cont2=cont02

if(cont02>etapas)then
cont02=2
else
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cont02=cont02+1

end if
**valor que se le da en la fila
cont3=1.0
c write(*,*)i,j,cont2,cont3

else if(j==2)then
***fila en la que esta el valor
cont2=cont03
cont04=cont04+1
if(cont04>etapas)then
cont04=1
cont05=cont05+1
end if
*valor que se le da
cont3=pothi(cont05)
cont03=cont03+1
c write(*,*)i,j,cont2,cont3
end if
end if
FadddA kR k% *]lenado de los costos terminales segun el numero de hidroelectricas
if(i>(cont01+(hidros*etapas)))then
if(cont07<etapas)then

if(j==1) then
*fila
cont2=cont06
*valor
cont3=1
cont06=cont06+1
c write(*,*)i,j,cont2,cont3,cont07
else if(j==2) then
*fila
cont2=cont06
cont3=-1
cont07=cont07+1
c write(*,*)i,j,cont2,cont3,cont09,cont07
end if
else if(cont07==etapas)then
if(j==1)then
cont2=1

cont08=cont08+1
**kkkyalor que se le da en la ultima etapa para considerar los
***¥*embalses lo mas alto posible
*************considcrando costos tCrminalCS sk sfe ke ok 3 sfe ke ok sk sfe ke ok sk ke sk sk stk sk sk sk sk sk sk sk stk sk sk sk sk stk sk sk stk sk stk sk sk stk sk stk sk sk sk sk stk sk skl sk sk kol sk stk sk stok sk skokokok skokok skolokosk sk
if(ctermi=='si'.or.ctermi=='SI")then
cont3=CostTer(cont08)
c write(*,*)'cont07=3', i,j,cont2,cont3
*************no Considcrandolos costos tcrminalcs cont3:0***********************************************************************
elseif(ctermi=="no".or.ctermi=="NO')then
cont3=0
else
cont3=CostTer(cont08)
endif
else if(j==2) then

cont2=cont06
cont3=1

cont07=1
cont06=cont06+1
c write(*,*)'cont07=3", i,j,cont2,cont3,cont06
end if
end if

end if
*FIN DEL LLENADO DE LA MATRIZ DE RESTRICCIONES
* SE ESCRIBE EN EL ARCHIVO DE MPS PARA MINOS MEDIANTE LAS SIGUIENTES INSTRUCCIONES*
if(i.le.9)then
if(cont2.le.9)then
write(10,207)i,cont2,cont3
else if(cont2.1e.99)then
write(10,208)i,cont2,cont3
else if(cont2.1e.999)then
write(10,209)i,cont2,cont3
else
write(10,210)i,cont2,cont3
end if
else if(i.le.99)then
if(cont2.1e.9)then
write(10,211)i,cont2,cont3
else if(cont2.1e.99)then
write(10,212)i,cont2,cont3
else if(cont2.1€.999)then
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write(10,213)i,cont2,cont3
else
write(10,214)i,cont2,cont3
end if
else if(i.1e.999)then
if(cont2.le.9)then
write(10,215)i,cont2,cont3
else if(cont2.1e.99)then
write(10,216)i,cont2,cont3
else if(cont2.1€.999)then
write(10,217)i,cont2,cont3
else
write(10,218)i,cont2,cont3
end if
else
if(cont2.le.9)then
write(10,219)i,cont2,cont3
else if(cont2.1e.99)then
write(10,220)i,cont2,cont3
else if(cont2.1e.999)then
write(10,221)i,cont2,cont3
else
write(10,222)i,cont2,cont3
end if

end if
Escritura en el archivo *MPS (matriz caracteristica)
end do

end do
*#*%*S] EL SISTEMA HIDRAULICO ESTA EN CASCADA SE ELABORA ESTA PARTE
else
cont037=Termos+Raciona
cont050=cont037+Hidros

do i=1,vari
c write(*,*)cont037*etapas, (cont050-1)*etapas
if(i>(cont037*etapas).and.i<=((cont050-1)*etapas))then
contl(i)=3
else if(i>(cont050*etapas).and.i<=((cont050+Hidros-1)*etapas))then
contl(i)=3
else
contl(i)=2
end if
c write(*,*)i, contl(i),'  estan en cascada'
end do
¢ pause

*  Determinacion de numero de apariciones de la variable en la matriz caracteristica

*

##kx4%CALCULO DEL TURBINAMIENTO EN FUNCION DE LA POTENCIA HIDROELECTRICA Y EL skt tobododododotohokdolok
*********************************CONSUMO ESPECIFICO******************************************************************
*sabiendo que el GH=(FACTOR DE PRODUCTIVIDAD)*(TURBINAMIENTO)=PH*TIEMPO

* U=TURBINAMIENTO=(PH*TIEMPO)/(FACTOR DE PRODUCTIVIDAD)

* U=(PH*TIEMPO)*C.E

* U=(MW*hORAS)(m3/MW*seg)(3600SEG/1h)(T horas)/1000000=millones de m3

*PARA EL PROBLEMA DE PABLO Y PREICA

* do i= 1,Hidros

* pothi(i)=(ConEsp(i)*3600*time)/ 1000000

* end do

* si U=s(MW*hORAS)(m3/kW*horas)(T horas)/1000=millones de m3
***PARA EL PROBLEMA DEL COMPLEJO GRIJALVA
do i= 1,Hidros
pothi(i)=((ConEsp(i) *time)/1000)
write(*,*)pothi(i)

* pause

end do
* write(*, *)pothi(1),pothi(2),pothi(3),pothi(4)
* pause

stk st s s s s ke ks otk stk sl s s ke ke otk st ke s s s ke ke otk stk sl s sl ke s stk otk s e skl ke s stk s ks ok ke ke stk e etk ke ke ke sk ok

cont8=1

cont9=1
cont12=2
cont10=2
contl3=etapas+2
cont02=2
cont03=etapas+2

cont04=0
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cont05=1
cont06=ctapas+2
cont07=1
cont08=0
cont09=1
cont010=1
cont011=0
cont031=1
cont032=0
cont033=Termos*etapas
cont034=(Termos+Raciona)*etapas
cont035=1
cont036=0

do i=1, vari
contl0=cont10-1
contl1=2
do j=1, contl(i)
if(j==1.and.i<(cont033)+1)then
cont2=j
cont3=CostGent(cont031)
cont032=cont032+1
if(cont032==etapas)then
cont03 I=cont031+1
cont032=0
end if
c write(*,*)i,j,cont2,cont3
else if(j==2.and.i<(cont033)+1)then
cont2=cont12
contl2=cont12+1
cont3=1.0
if(cont12==ctapas+2)then
contl12=2
end if
c write(*,*)i,j,cont2,cont3
else if(j==1.and.i>(cont033).and.i<(cont034)+1)then
cont2=j
cont3=CostGenr(cont035)
cont036=cont036+1
if(cont036==etapas)then
cont035=cont035+1
cont036=0
end if

c write(*,*)i,j,cont2,cont3
else if(j7==2.and.i>(cont033).and.i<(cont034)+1)then
cont2=cont12
contl2=cont12+1
if(cont12==ctapas+2)then

contl12=2
end if
cont3=1.0
c write(*,*)i,j,cont2,cont3
end if
if (i==(cont8*ctapas)+1)then
contl12=2
cont8=cont8+1
end if
if((i>(cont037*etapas)).and.i<=((cont03 7+hidros) *etapas))then
if(j==1)then
cont2=j

sk sfe ke ok 3 sfe ke ok sfe ke sk sk sfeske sk sfeske sk sk sk sk sk stk sk sk sk sk sk stk sk stk sk stk sk sk stk sk sk sk sk sk stk sk stk sk sk stk skosteok sk sk sk sk sk stk sk skl sk skl sk sk stk sk sk sk sk sk stk sk skl sk sk kol sk stk sk sk stk skotolokoskokok kol ok skololok skolokoskolokok skolkok sk

if(verti=="si'.or.verti=="'SI")then

##xkxkyalor del costo de penalizacion

*iiiitiiiiiiiiiiTOMANDO EN CUENTA VERTIMIENTOS cont3=CostPen(cont010);j;
cont3=CostPen(cont010)
*1iiitiiiiiiii1iSINO TOMAMOS ENCUENTA VERTIMIENTOS cont3=0;iiiiiiiiiiiiii
elseif(verti=='no".or.verti=="NO")then
cont3=0
else
cont3=CostPen(cont010)
endif

stk st s s s s ke ks otk stk s s ks s ke ke otk s kel s s ke ek otk skl ks sl ke s stk st s s sl ke s stk s stk ke ke stk sk e etk ke ket ke sk ok

cont01 I=cont011+1
if(cont011==etapas)then
cont010=cont010+1
cont011=0
end if
c write(*,*)i,j,cont2,cont3
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else if (j==2)then
cont2=cont13
cont3=1
contl3=cont13+1
else if j==3)then
cont2=cont]3-+etapas-1
cont3=-1
end if
end if
cont01=(cont037+hidros)*etapas
if((i>cont01).and.i<=(cont0 1 +(hidros*etapas)))then
if(j==1)then
cont2=cont02
if(cont02>etapas)then
cont02=2
else
cont02=cont02+1
end if
cont3=1.0
c write(*,*)i,j,cont2,cont3
else if(j==2)then
cont2=cont03
cont04=cont04+1
if(cont04>etapas)then
cont04=1
cont05=cont05+1
end if
cont3=pothi(cont05)
cont03=cont03+1
c write(*,*)i,j,cont2,cont3
else if(7==3)then
cont2=cont03+Etapas-1
cont3=-pothi(cont05)
end if
end if

if(i>(cont01+(hidros*etapas)))then
if(cont07<etapas)then
if(j==1) then
cont2=cont06
cont3=1
cont06=cont06+1
c write(*,*)i,j,cont2,cont3,cont07
else if(j==2) then
cont2=cont06
cont3=-1
cont07=cont07+1
c write(*,*)i,j,cont2,cont3,cont09,cont07
end if
else if(cont07==etapas)then
if(j==1)then
cont2=1
cont08=cont08+1
*************considcrando costos tCrminalCS she sfe e ok 3 sfe e ok sk sfe ke sk sk ke sk sk she ke sk skl sk sk sk sk sk stk sk sk ke stk sk sk skl sk skl sk stk skt sk sk stk sk skl sk sk sk sk sk stk sk skl sk skl sk skoskokok skokok skokokok skokok
if(ctermi=='si'.or.ctermi=='SI")then
cont3=CostTer(cont08)
c write(*,*)'cont07=3', i,j,cont2,cont3
*************no Considcrandolos costos tcrminalcs Cont3:0***********************************************************************
elseif(ctermi=="no".or.ctermi=='NO')then
cont3=0
else
cont3=CostTer(cont08)
endif
sk sfe ke ok 3k sfe ke ok sfe ke sk sk sfeske sk sfeske sk sk sk sk sk stk sk sk ke sk sk stk sk stk sk stk sk sk stk sk sk sk sk sk stk sk stk sk sk stk skl sk sk sk sk sk stk sk skl sk skl sk sk stk sk sk sk sk sk stk sk skl sk sk kol sk stk sk sk kol skotol sk skokok kol ok skolokok skolokoskolokok skolkok sk
c write(*,*)'cont07=3', i,j,cont2,cont3
else if(j==2) then
cont2=cont06

cont3=1
cont07=1
cont06=cont06+1
c write(*,*)'cont07=3", i,j,cont2,cont3,cont06
end if
end if
end if

*  Escritura en el archivo *MPS (matriz caracteristica)
if(i.1e.9)then
if(cont2.le.9)then
write(10,207)i,cont2,cont3
else if(cont2.1e.99)then
write(10,208)i,cont2,cont3
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else if(cont2.1e.999)then
write(10,209)i,cont2,cont3
else
write(10,210)i,cont2,cont3
end if
else if(i.le.99)then
if(cont2.le.9)then
write(10,211)i,cont2,cont3
else if(cont2.1e.99)then
write(10,212)i,cont2,cont3
else if(cont2.1e.999)then
write(10,213)i,cont2,cont3
else
write(10,214)i,cont2,cont3
end if
else if(i.1e.999)then
if(cont2.le.9)then
write(10,215)i,cont2,cont3
else if(cont2.1e.99)then
write(10,216)i,cont2,cont3
else if(cont2.1€.999)then
write(10,217)i,cont2,cont3
else
write(10,218)i,cont2,cont3
end if
else
if(cont2.le.9)then
write(10,219)i,cont2,cont3
else if(cont2.1e.99)then
write(10,220)i,cont2,cont3
else if(cont2.1e.999)then
write(10,221)i,cont2,cont3
else
write(10,222)i,cont2,cont3
end if

end if
*  Escritura en el archivo *MPS (matriz caracteristica)

c write(*,*)i,j,cont2,cont3
end do
end do
end if
*  Llenado de la matriz caracteristica
*  Escritura en el archivo *MPS
write(10,223)
*  Escritura en el archivo *MPS

stk st s s s s ke ks otk stk sl s s ke ke otk e kel s s ke ek otk stk sl s skl ks s stk ot s s sl ke s stk s ke stk ke ek stk stk ke stk e ko

*  Formatos empleados para la Escritura del archivo MPS
s sk sk s s sk ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk stk st ok stk ok ok ok ok ok s ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk skt skt ot kot ok otk kol kol kol sk ok sk ok sk ok sksk sk skt stk stk st ok kol ok ok sk ks sk sk sk sk ok sk ok sk ok sksksksk sk sk stk sk ok ok ok ok ok sk sk skosk sk okok
207 format(4x,'X000',i1,5x,'0ZM000',i1,3x,e12.5)

208 format(4x,'X000',i1,5x,'0ZM00',i2,3x,¢12.5)

209 format(4x,'X000',i1,5x,'0ZM0",i3,3x,¢12.5)

210 format(4x,'X000',i1,5x,'0ZM",i4,3x,e12.5)

211 format(4x,'X00',i2,5x,'0ZM000',i1,3x,¢12.5)

212 format(4x,'X00',i2,5x,'0ZM00',i2,3x,¢12.5)

213 format(4x,'X004i2,5x,'0ZM0',i3,3x,e12.5)

214 format(4x,'X00',i2,5x,'0ZM',i4,3x,¢12.5)

215 format(4x,'X0,i3,5x,'0ZM000,i1,3x,e12.5)

216 format(4x,'X0',i3,5x,'0ZM00',i2,3x,e12.5)

217 format(4x,'X0%i3,5%x,'0ZM0',i3,3x,e12.5)

218 format(4x,'X0',i3,5x,'0ZM',i4,3x,e12.5)

219 format(4x,'X",i4,5x,'0ZM000',i1,3x,e12.5)

220 format(4x,'X',i4,5x,'0ZM00',i2,3x,¢12.5)

221 format(4x,'X",i4,5x,'0ZM0',i3,3x,e12.5)

222 format(4x,'Xi4,5x,'0ZM',i4,3x,e12.5)

223 format('RHS")

stk st s s s s ke ks otk stk sl ks s ke ke otk e s ksl s s ke ke otk stk sl s sl ke s stk el s sl ke s stk s ks ok ke ks stk e etk ke sk sk ok

*  Formatos empleados para la Escritura del archivo MPS
s sk sk sk s ok sk ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk ok ok stk stk stk ok ok ok ok ok sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk skttt otk ok ok otk skl kol kol sk ok sk ok sk ok sksk sk skt sk stk skt ok kol ok ok sk ksl sk sk ok sk sk sk sk sk ok sksk sk sk sk sk stk sk ok ok ok ok ok ok sksk sk okok
* EN ESTA PARTE ES LLENADA EL VECTOR DE DESIGUALDADES
*  DONDE:
* iREPRESENTA LA FILA &
* bESEL VALOR DE LA DESIGUALDAD PARA LA FILA i
Ixx=1
cont8=1
FxkdAk*CREA UNA ARCHIVO CON EL NOMBRE SIGUIENTE
open(unit=2,file="ObedZM.Sal')
*SE EL NOMBRE DE CADA SISTEMA DELAS HIDROELECTRICAS QUE HAYA EN EL
*ARCHIVO DE DATOS
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do i=1, Hidros
write(2,003)NomsSis(i)
end do
**ESCRIBE EN ESE ARCHIVO EL NOMBRE DE CADA SISTEMA CON LA TERMINACION.DAT
**Y LO CIERRA Y LO CONSERVA DE ESA MANERA
close(2,status='KEEP")
*VUELVE ABRIR ESE ARCHIVO LEE LOS NOMBRES CON LA TERMINACION
open(2,file="ObedZM.Sal')
do i=1,Hidros
read(2,102)archivol(i)
* write(*,*)archivol(i)
end do
*CIERRA Y BORRA ESE ARCHIVO
close(2,status='"DELETE")
003 format(a8,'.dat")
102 Format(al2)
**ABRE TODOS LOS ARCHIVOS HASTA EL NUMERO DE HIDROELECTRICAS CON EL NOMBRE
**LEIDO EN EL ARCHIVO BORRADO
do i=1, Hidros
open(unit=i+20,file=archivol(i))
**SE LEE DEL ARCHIVO DE CADA HIDROELECTRICA LOS ANOS QUE SE TIENEN
*ALMACENADOS DE HIDROLOGIAS 1,2,...N ANOS
read(20+i,103)Years
c write(*,*)Years
**************SI SE TIENEN VARIOS ANOS DE APORTACIONES REGISTRADOS**********************************************
*******************LEE LAS APORTACIONES HASTA EL NUMERO DE ANOS*************************************************
******************FORMANDO UNA MATRIZ DE APORTACIONES HIDROLOGICAS*******************************************

do j=1,Years
read(20-+1,104) aport(j,1),aport(j,2),aport(j,3),aport(j,4),
*aport(j,5),aport(j,6),aport(j,7),aport(j,8),aport(j,9),
*aport(j,10),aport(j,11),aport(j,12)
¢ write(*,*)j,aport(j,1),aport(j,2),aport(j,3),aport(j,4),aport(j,5)
¢ *aport(j,6),aport(j,7),aport(j,8),aport(j,9),aport(j, 10),
¢ *aport(j,11),aport(j,12)

ENDDO
s sk sk sk s sk ok ok ok ok ok ok ok ok kst sk sk ok ok stk st ok stk ok ok ok ok ok sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk skt sk stk ok otk ok kot ok skl kol ko sk ok sk ok sk ok skesk sk skttt stk sk ok kol ok ok sk sk sk sk sk ok sk ok sk sk sk ok sksk sk sk sksk stk sk ok ok ok ok ok sk sk skosk sk okok
do k=1,12
aporta(i,k)=aport((year(i)-1952),k)
* write(*,*)year(i), i , aporta(i,k)
end do
* pause
C end do

103 format(/,40%,i5,//)
104 format(12(f10.5,5x))
end do
s sk sk s s ok s ok ok ok ok ok ok ok skt sk sk ok sk stk stk stk ok ok ko ks ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk skt sk stk otk ok ok otk skl kol kol sk ok sk ok sk ok sksk sk skt ok stk sttt ok kol ok ok sk sk sk sk sk ok sk ok sk ok sksk sk sk sksk stk sk ok ok ok ok ok sk ks sk sk ok ok
**kkk*FORMA UNA MATRIZ DE LAS APORTACIONES DCADA UNA DE LAS CENTRALES
Fakddkkkx*ES PARA CUANDO QUEREMOS UTILIZAR LAS APORTACIONES SIN DIVIDIRLAS
do i=1,hidros
do j=1,12
aport(i,j)=aporta(i,j)
end do
end do
*+#++D]SCRETIZACION DE LOS MESES EN SEMANAS 1 ANO 52 SEMANAS ###¥kkskoskskx
wdkknk 4 4454 44544455CADA SEMANA DE 168 HORASH bk ksctbohdotbonsk

******************7 DIAS CADA SEMANA****************************************

* o* % X %

* Aportaciones
sk sfe ke ok 3k sfe ke ok sfe ke sk sk sfe ke sk sfeske sk sk sk sk sk stk sk sk sk sk sk stk sk stk sk stk sk sk stk sk sk sk sk sk stk sk stk sk sk stk skosteok sk sk sk sk sk stk sk skl sk skl sk sk stk sk sk sk sk sk stk sk skl sk sk kol sk stk sk sk stk skotol sk skl sk skokok skolokok skolokoskolokok skolkok sk
do i=1,hidros
cont014=0
cont012=1
cont015=0
do j=1,etapas

if(cont012==1)then
cont013=4
end if

if(cont015<=2.and.cont014==4)then
cont012=cont012+1
cont015=cont015+1
cont014=0
cont013=4

end if

if(cont015==3.and.cont014==5)then
cont012=cont012+1

cont015=0

cont014=0

cont013=5
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end if
¢ write(*,*)aporta(i,cont012),cont013
aport(i,j)=(aporta(i,cont012))/cont013
cont014=cont014+1
if(j==52)then
aport(i,j)=aport(i,(j-1))

end if
* write(*,*)year(i), i ,j, cont012, aport(i,j)
end do
end do
* pause
* Aportaciones
do i=2,filas

sk sfe ke ok sk sfe ke ok sfe ke sk sk sfe ke sk sfeske sk sk sk sk sk stk sk sk sk sk sk stk sk stk sk stk sk sk stk sk skl sk sk stk sk stk sk sk stk skl sk sk sk sk sk stk sk skl sk skl sk sk kol sk sk sk sk sk stk sk skl sk sk kol sk stk sk sk stk skotol sk kol sk skokok skolokok skolokoskolokok skolkok sk
*

*  Llenado del vector de desigualdades para la matriz de restricciones

c write(*,*) contl 1
if(i<=etapas+1)then
b=Demanda(i-1)

c write(*,*)'Demanda’, b
else if(i==((etapas*cont8)+2).and.contl 1.ne.ctapas)then
contl10=1
contl1=1
b=Vollni(cont8) + aport(cont8,cont10)
* write(*,*) b, aport(cont8,cont10)

else if{i<=((etapas*(cont8+1))+2))then
cont10=cont10+1
b=aport(cont8,cont10)

* write(*,*) b, aport(cont8,cont10)
contl1=contl1+1
c write(*,*)i,b

if(cont11==ctapas)then
cont8=cont8+1
contl1=1
end if

end if

*  Escritura en el archivo MPS del vector de desigualdades
if(i.le.9)then
write(10,224)i,b
else if(i.1e.99)then
write(10,225)i,b
else if(i.1e.999)then
write(10,226)i,b
else
write(10,227)i,b
end if

*  Escritura en el archivo MPS del vector de desigualdades
*  Llenado del vector de desigualdades para la matriz de restricciones

end do

*  pause

*  Escritura en el archivo MPS
write(10,233)

*  Escritura en el archivo MPS
sk sfe ke 3k 3 sfe ke ok sfe ke sk sk sfe ke sk sfeske sk sk sk sk sk stk sk sk ke sk sk stk sk stk sk stk sk sk stk sk sk sk sk sk stk sk stk sk sk stk skosteok sk sk sk sk sk stk sk skl sk skl sk sk stk sk sk sk sk sk stk sk kol sk sk kol sk stk sk sk stokoskotol sk skokok kol ko skolokok skolokoskolokok skolok sk

*  Formatos empleados para la Escritura del archivo MPS

sk sfe ke ok 3 sfe ke ok sfe ke sk sk sfe ke sk sfeske sk sk sk sk sk stk sk sk sk sk sk stk sk stk sk stk sk sk stk sk skl sk sk stk sk stk sk sk stk skosteok sk sk sk sk sk stk sk skl sk skl sk sk stk sk sk sk sk sk stk sk skl sk sk kol sk stk sk sk stk kool sk skokokoskokok skolokok skolokoskolokok skolok sk
224 format(4x,'MINOS',5x,'0ZM000',i1,3x,e12.5)

225 format(4x,'MINOS',5x,'0ZM00,i2,3x,e12.5)

226 format(4x,MINOS',5x,'0ZM0',i3,3x,e12.5)

227 format(4x,'MINOS',5x,'0ZM',i4,3x,e12.5)

233 format('BOUNDS')

stk st s s s ke ks otk st sl s s ke ke otk st ksl s s ke ek otk skl s sl ke s stk kel s ksl ke s skt s ks ok ke ks stk sk etk ke ke ek ok

*  Formatos empleados para la Escritura del archivo MPS

s sk sk sk s sk s ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk stk sk st ok stk stk ok ok ok ok ok sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk skt skt skt otk otk otk skl ksl ok sk ok sk ok sk ok sksk sk skt ok stttk st ok kol ok ok sk sk sk sk ok sk ok sk ok sk ok sksk sk sk sksk stk sk ok ok ok ok ok ok sk sksk sk ok ok
* EN ESTA PARTE SE DETERMINA LAS COTAS DE LAS VARIABLES CON SUS RESPECTIVAS CLAVES

DONDE:

cont5 ES EL NUMERO DE LA VARIABLE

clave ES EL TIPO DE LIMITE PARA LA VARIABLE

cont6 ES LA COTA PARA DICHO LIMITE DE LA VARIABLE

* % * %

cont016=1
cont017=0
cont020=1
cont021=0
cont040=1
cont041=0
cont042=1
cont043=0
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do i=1,Vari
if(i<=Termos*etapas)then
Liminf(i)=Pmint(cont040)
Limsup(i)=Pmaxt(cont040)
cont041=cont041+1
if(cont04 1==ctapas)then
cont041=0
cont040=cont040+1
end if
end if

if(i>(Termos*etapas).and.i<=(cont037*etapas))then
Liminf(i)=Pminr(cont042)
Limsup(i)=Pmaxr(cont042)
cont043=cont043+1
if(cont043==etapas)then
cont043=0
cont042=cont042+1
end if
end if

if(i>cont037*etapas.and.i<=(Hidros+cont037)*etapas)then
Liminf(i)=0.0
if(verti=='si'.or.verti=="SI")then
Limsup(i)=VolMax(1)
elseif(verti=="no".or.verti=="NO')then
*¥#%% S NO SE CONSIDERAN VERTIMIENTOS
Limsup(i)=0
s sk sk sk s ok ok ok ok ok ok ok ok ok kst sk sk ok sk stk stk stk ok ok ok ok ok sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk skt sk stk ok otk stk otk skl kol kol sk ok sk ok sk ok sksk sk skt okttt ok ok ok ok ok sk sk sk ks ok sk ok sk sk sk ok sksk sk sk sk sk stk sk ok ok ok ok ok koo sk sk okok
else
end if

end if

if(i>((Hidros+cont037)*etapas))then
if(cont016<=Hidros)then
cont018=(Hidros+cont037)*etapas
cont019=(Hidros+cont037+(cont016))*etapas
if(i>(cont018).and.i<=(cont019))then
Liminf(i)=Pmin(cont016)
Limsup(i)=Pmaxi(cont016)
cont017=cont017+1
if(cont017==etapas)then
cont017=0
cont016=cont016+1
end if
end if
end if
end if

if(i>(((2*Hidros)+cont037)*etapas))then
c write(*,*)"2*hidros+cont037', i,cont016
if(cont020<=Hidros)then
cont018=((2*Hidros)+cont037+cont020-1)*etapas
cont019=((2*Hidros)+cont037+cont020)*etapas
c write(*,*) cont018,cont019,((2*Hidros)+cont037)*etapas
if(i>(cont018).and.i<=(cont019))then
Liminf(i)=VolMin(cont020)
Limsup(i)=VolMax(cont020)
cont021=cont021+1
if(cont02 1==etapas)then
cont021=0
cont020=cont020+1
end if
end if
end if
end if
c write(*,*)i,Liminf(i), Limsup(i)
¢ pause
end do
c pause

Ixx=1
cont8=1
cont12=0
do i=1, Vari
doj=1,2

Llenado de los limites de potencia minima y maxima de generacion y
condiciones inicales de cada generador

EE
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o

EE

*

if(5==1)then
Clave="LO'
cont5=i
cont6=Liminf(i)
write(*,*) cont5,’ ', clave, cont6

Escritura en el archivo MPS limites y condiciones iniciales

if(cont5.le.9)then
write(10,228)clave,cont5,cont6
else if(cont5.1e.99)then
write(10,229)clave,cont5,cont6
else if(cont5.1e.999)then
write(10,230)clave,cont5,cont6
else
write(10,23 1)clave,cont5,cont6
end if
Escritura en el archivo MPS limites y condiciones iniciales
end if

if(j==2)then
Clave="UP'
cont5=i
cont6=Limsup(i)
write(*,*) cont5,' ', clave, cont6
Escritura en el archivo MPS limites y condiciones iniciales
if(cont5.1e.9)then
write(10,228)clave,cont5,cont6
else if(cont5.1e.99)then
write(10,229)clave,cont5,cont6
else if(cont5.1e.999)then
write(10,230)clave,cont5,cont6
else
write(10,23 1)clave,cont5,cont6
end if
Escritura en el archivo MPS limites y condiciones iniciales
end if

Llenado de los limites de potencia minima y maxima de generacion y

condiciones inicales de cada generador

end do
end do

Escritura en el archivo MPS
write(10,232)

Escritura en el archivo MPS

stk st s s s s ke ks otk stk sl s s ke ke otk e kel s s ke ek otk stk sl s skl ks s stk ot s s sl ke s stk s ke stk ke ek stk stk ke stk e ko

*

Formatos empleados para la Escritura del archivo MPS

stk et s s sk ke ks otk st ks s s s s ke ke otk e ke s s s ke ke otk stk s s s sl s s stk st s ks skl ke s skt s ks ok ke ke stk etk ke ke sk ok

228
229
230
231
232

format(1x,a2,1x,' MINOSS',4x,'X000i1,5x,e12.5)
format(1x,a2,1x, MINOSS',4x,'X00',i2,5x,e12.5)
format(1x,a2,1x,' MINOSS',4x,'X0',i3,5x,e12.5)
format(1x,a2,1x, MINOSS'"4x,'X",i4,5x,e12.5)
format('ENDATA')

sk sfe ke 3k 3 sfe ke ok sfe ke sk sk sfe ke sk sfeske sk sk sk sk sk stk sk sk ke sk sk stk sk stk sk stk sk sk stk sk sk sk sk sk stk sk stk sk sk stk skosteok sk sk sk sk sk stk sk skl sk skl sk sk stk sk sk sk sk sk stk sk skl sk sk kol sk stk sk sk kol skotol sk skokok kol ok skololok skolokoskolokok skolok sk

*

Formatos empleados para la Escritura del archivo MPS

sk sfe ke ok 3 sfe ke ok sfe ke sk sk sfe ke sk sfeske sk sk sk sk sk stk sk sk sk sk sk stk sk stk sk stk sk sk stk sk skl sk sk stk sk stk sk sk stk skosteok sk sk sk sk sk stk sk skl sk skl sk sk stk sk sk sk sk sk stk sk skl sk sk kol sk stk sk sk stk kool sk skokokoskokok skolokok skolokoskolokok skolok sk

close(10,status= "KEEP')

return
end
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APENDICE F CONSIDERACIONES PARA LA IMPLEMENTACION DEL
SIMULADOR H,IDROTERMICO MEDIANTE
PROGRAMACION DINAMICA (PD) [49]

El programa computacional tiene la finalidad de determinar la operacion Optima de
sistemas hidrotérmicos con embalses independientes, obteniendo en cada etapa del
horizonte la potencia generada por la hidroeléctrica y termoeléctrica cumpliendo con las
restricciones tanto fisica, técnica y operativa del sistema.

Para obtener la solucion optima de generacion el programa esta compuesto principalmente
por dos procedimientos secuénciales que son: programacion dindmica hacia delante
(Forward) y programacion dindmica hacia atras (Backward). La programacion dindmica
hacia atrds determina la generacion que produce el menor costo de operacion del sistema,
en cambio, la programacion dinamica hacia adelante traza la trayectoria de las potencias
generadas por la hidroeléctrica y termoeléctrica en cada etapa del horizonte de planeacion,
la estructura del programa computacional se encuentra ilustrado en la figura F.1. Para
obtener esta trayectoria el programa esta compuesto por diversas rutinas y funciones las
cuales son descritas en los siguientes parrafos.

ANAL' SIS ‘ Localizacion
HACIA Minimos 0o
ATRAS Generacion

ENTRADA DE SALIDA

DATOS DE LAS
CENTRALES DE PROGRAMACION Ggﬁ;@i(ﬁg,\l
ANALISIS DINAMICA

ANALISIS
HACIA .
ADELANTE %

Figura F.1 Estructura del Programa Computacional

F.1 ler Modulo. Lectura de Datos

El Simulador Hidrotérmico Mediante Programacién Dindmica (SHPD) utiliza tres archivos
de datos para poder efectuar la optimizacién del horizonte de planeacion. Estos archivos
tienen caracteristicas muy especificas por lo que se describen a continuacion:

1. Condiciones iniciales
2. Aportaciones hidroldgicas del embalse
3. Caracteristicas del embalse
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1. Las condiciones iniciales del sistema de simulacion requeridas por el SHPD

son:
-

grijl

Potencias maximas y minimas de generacion termoeléctricas en (M W)
Energia maxima termoeléctrica (MWh)

Costo de generacion termoeléctrica y de racionamiento (miles de $)
Nombre del embalse a analizar

Potencia maxima y minima de generacion en (M W)

Volumen maximo y minimo (Mm3)

Afio de simulacion para las aportaciones hidroldgicas
Turbinamiento maximo (Mm3)

Numero de estados del embalse

Evaporaciones (Mm?)

Discretizacion del turbinamiento

Condicion inicial del embalse (Mm3)

Numero de etapas del horizonte de planeacion

Demanda de energia por etapa (MWH)

VVVVVVVVVVVVYVYY

Con el nombre del embalse a analizar el SHPD de manera automatica determina
el nombre del archivo de aportaciones hidrologicas de este embalse para que
este sea leido.

2. Archivo de datos de afluencias naturales de la central, el cual cuenta con una
serie historica de 46 afios (1952 a 1997). Los datos de las aportaciones
hidrologicas se tiene por etapas mensuales (Mm®), si la simulacion se realiza en
etapas semanales el programa cuenta con una subrutina que determina estas
aportaciones partiendo de las mensuales.

)

Angoskur

3. En caso de que no se tengan los polinomios caracteristicos del embalse el
SHPD necesita los datos de esté para poder determinar dichos polinomios. Los
datos necesarios para efectuar esta operacion son:

)

dhangosk

» Nivel en (msnm)

> Volumen (Mm?)

» Consumo especifico (m’/Kwh)

» Potencia maxima que depende del nivel del embalse (MW)
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F.2 2do Modulo Desarrollo
Programacion Dinamica Hacia Atrds

Al embalse de simulacion se le asigna una funcién de costos, que es asociada al nivel que
alcanza el embalse en la culminacion del horizonte de planeacién. Cuando el volumen
termina en un nivel bajo el costo futuro es muy elevado, en cambio cuando el volumen es
alto el costo futuro es minimo debido al desplazamiento de la generacion de energia
térmica.

Los métodos mas sofisticados involucran un polinomio de alto orden para una gran
cantidad de puntos. Sin embargo tales métodos generalmente requieren una gran cantidad
de tiempo computacional en calcular no solo los coeficientes del polinomio sino también en
evaluar el polinomio cada vez que se requiere la interpolacion, por lo que se decide que la
subrutina calcule los coeficientes de un polinomio de bajo orden como lo es el de segundo
grado, ya que su exactitud es adecuada para este tipo de problema, el tiempo computacional
para determinar la interpolacion es minimo, debido a que este polinomio es calculado antes
de iniciar el proceso iterativo ya que si el calculo y la evaluacion del polinomio estuvieran
adentro de las iteraciones el tiempo de solucion seria muy grande.

Para el calculo de los turbinamientos factibles en cada estado de las etapas del horizonte de
planeacion, depende de la discretizacion del turbinamiento maximo de la central, ya que
proporciondndole una discretizacion pequefia ocasiona que el andlisis sea rapido, que el
numero de variables factibles sea pequefio, ocasionando que se tenga una menor
posibilidad de encontrar la soluciéon Optima; en cambio si se tiene una discretizacion
grande del turbinamiento méaximo, ocasionando que el tiempo y analisis del horizonte de
planeacion sea mucho mayor, ademés de contar un gran numero de variables factibles
obteniendo asi una solucién mas adecuada. Con lo anterior se debe hallar la discretizacion
adecuada, de tal manera que se tenga tanto la solucién del problema en tiempos cortos
ademas de permitir encontrar la mejor solucion del grupo de soluciones factibles.

Al realizar las simulaciones del capitulo 4 la discretizacion mas adecuada que se encontrd
es de 600 particiones, con la cual se tiene la solucidon en un tiempo muy razonable de
computo y la solucion apropiada a este problema

La programacion matematica analizada en el programa hidrotérmico cuenta con una serie
de desiciones consideradas como un proceso secuencial de varias etapas, el programa esta
disefiado para aplicar la metodologia de optimizacion denominada programacion dindmica
discreta ya que la discretizacion de la variable de decision son estrictamente valores enteros
por lo que el problema es denominado discreto. Este algoritmo transforma un problema
extenso en una serie de pequefios problemas (etapas), y las variables en cada etapa se
discretizan en estados, cada uno de estos subproblemas se resuelve considerando todas las
opciones posibles.
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Este analisis es en base a la ecuacion de balance hidrico, realizando la evaluacion de
balance para cada uno de los turbinamientos obteniéndose asi un volumen final para el
siguiente periodo. Esta ecuacion contempla el volumen inicial, volumen final, aportaciones
hidrologicas, evaporaciones, turbinamiento y en caso de que se tengan los datos son
considerados los escurrimientos. Las variables (volumen y turbinamiento) de la ecuacion de
balance hidrico deben de cumplir restricciones fisicas y operativas descritas a continuacion:

Limite Minimo y Méaximo

Si el volumen calculado esta por debajo del volumen minimo o por encima del volumen
maximo el SHPD no toma en cuenta este volumen ni el turbinamiento que lo provoco,
evitando de esta manera el mal funcionamiento del sistema, con lo que el programa
unicamente contempla volimenes que estén dentro de los limites del embalse (NAMINO y
NAMO).

Limites de Generacidon

La planta este disefiada para no sobrepasar su potencia maxima de generacion con lo que si
el turbinamiento es mayor al maximo la planta generara su potencia méxima, lo anterior se
puede apreciar en las curvas caracteristicas de nivel contra potencia mostradas en el
apéndice A.

Potencia Demandada

Cuando la demanda de potencia es mayor a la que puede generar la central hidroeléctrica
entra la central térmica para satisfacer la potencia restante y en caso de que aun con estas
dos centrales no se satisfaga la demanda entra en servicio otra central termoeléctrica de
costo muy elevado la cual satisface la potencia que no es generada por las otras dos
centrales. La potencia generada por la central hidroeléctrica siempre debe de ser menor o
igual a la potencia demanda, si se diera el caso de que la potencia hidroeléctrica fuera
mayor a la demanda, la central térmica tendria una generacion negativa (absorber potencia)
y los resultados del horizonte de planeacion serian incongruentes, por lo que se haria un
ajuste del turbinamiento para reducir la potencia generada por la central hidrica al valor de
la demanda ocasionando que la central térmica no genere y el costo de produccion sea nulo
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En el andlisis de los estados del sistema se tienen diferentes volumenes que se van
averiguando de acuerdo a la discretizacion de los turbinamientos, los que nos lleven a
niveles nuevos, por lo que se hace un ajuste del consumo especifico de acuerdo al
polinomio caracteristico Nivel-Volumen, con cada volumen hallado de la ecuacién de
balance hidrico se interpola encontrando un nivel , con este se halla el Consumo especifico
mediante la curva Nivel-Consumo Especifico en cada estado durante el analisis. Ya
encontrado el consumo especifico en cada uno de los estados se calcula del Factor de
Productividad de la planta, que junto con el turbinamiento da la energia hidraulica de cada
estado analizado.

De acuerdo a la energia hidroeléctrica producida y la demanda que se quiere satisfacer se
emplea la ecuacion correspondiente para el calculo de la energia termoeléctrica, asimismo
se calcula el costo de operacion en la etapa actual, de acuerdo al costo futuro segtn el nivel
alcanzado del embalse se obtiene el costo de total de la etapa de acuerdo a ese estado. Esto
se realiza para cada estado en cada etapa del analisis estableciendo con esto costos de
operacion en el proceso hacia atras.

Se procede a la busqueda de costo minimo de cada uno de los estados ya que en cada
estado se tiene una discretizacion de la variable de decision con la cual cada una de las
decisiones tiene un turbinamiento, un volumen final, un consumo especifico, un factor de
productividad, calculo de generacion hidroeléctrica, calculo de generacion termoeléctrica y
el costo de cada uno de los estados analizados, con estos estados se halla el que tiene el
minimo costo con lo que se obtendria la mejor solucion de ese grupo de soluciones para ese
estado, esto se realiza para cada uno de los estados del embalse de analisis y para cada una
de las etapas del periodo de estudio.

Programacion Dinamica Hacia delante

Ya averiguado todas las mejores variables de decision de cada uno de los estados se
procede a reconstruir la trayectoria optima desde el volumen inicial al volumen final del
periodo de analisis dandonos con esto una trayectoria optima de solucion para la planeacion
del sistema hidrotérmico. Partiendo del volumen inicial del andlisis, y deacuerdo al analisis
hacia atras, se obtiene el mejor turbinamiento este nos da el minimo costo de operacion
con este se llega a un nivel diferente de acuerdo a la ecuacién de balance hidrico, en esa
etapa a la que se llega, se busca del calculo hacia atras la mejor politica de operacion para
ese estado deacuerdo al minimo costo llevandote este a un estado nuevo de la etapa
siguiente, apartir de esto se repite la busqueda de la mejor solucion del analisis hacia atras
hasta que se llegue a la etapa final de estudio, trazando la trayectoria, con la mejor solucion
del grupo de soluciones.
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F.3  3er Modulo Impresion de Resultados

Los datos de salida que arroja el programa de simulacion son los siguientes:

» Etapas analizadas

» Niveles en cada una de las etapas analizadas (msnm)

» Turbinamiento en cada etapa (Mm?)

» Voltmenes almacenados con los que se cuentan en cada etapa (Mm®)
» Generacion hidroeléctrica en cada etapa de analisis (MWh)

» Generacion termoeléctrica en cada etapa de analisis (MWh)

» Costos de operacion en cada etapa de analisis (miles $)

» Valor total de la funcion objetivo (Costo total)

F.4 4to Modulo Graficacion de Resultados

Se realizo con un programa realizado en matlab en el cual solo se necesitan la matriz de
resultados, ya automdticamente te crea las graficas de la combinacion de las diferentes
variables con respecto a las etapas analizadas en el estudio.

opkivaso
'* MATLAE M-fila
6 kKB

Las variables que se grafican son las siguientes:

» Etapa - Nivel

» Etapa - Volumen Almacenado

» Etapa - Turbinamiento

» Etapa - Generacion Hidroeléctrica
» Etapa - Generacion Termoeléctrica
» Etapa - Costo
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ARCHIVOS DE :
APORTACIONES
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Figura F.2 Diagrama de Flujo Programacion Dinamica Hacia Atras

Planeacion de la Operacion a Mediano Plazo de un Sistema Hidrotérmico 71-F



Consideraciones para la Implementacion del “SHPD” APENDICE F
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Figura F.3 Diagrama de Flujo Programacion Dinamica Hacia Adelante
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F.5 Archivos de Datos

Para el andlisis hidrotérmico deterministico se necesitan los siguientes archivos de datos.
Archivo de datos grijl.dat

Tabla. F.1.- Archivo de Datos de la Simulacion (grij1.dat)

RN RN RN RN RN RN RN RN RN RN RN RN N RN RN RN RN R NN RN RN R RN RN RN RN RN RN RN RN RN RN R RN RA R RA R RN RRR RN

AR R R R R R R L R R N R L R S S A AR A AR NS R AR LR AR TR TR
Datos del sistema:

Nombre del sistema Sistema: ObedZarate
Numero de Hidroeléctricas del sistema Hidros =1
Numero de Termoeléctricas del sistema Termos =1
Numero de Termo de Racionamiento Raciona =1
Nombre de la Termoeléctrica: termoell
Potencia Maxima de Generacion Pmax  =500.00
Potencia Minima de generacion Pmin  =100.00
Costo del Generador CostGen = 1.000
Termoeléctrica de Racionamiento: Tracionl
Potencia maxima de Generacion Pmax =50000.00
Potencia Minima de generacion Pmin  =100.000
Costo del Generador CostGen = 10.000
Nombre de la Hidroeléctrica: Angostura

Potencia maxima de Generacion Pmax =900.00
Potencia Minima de generacion Pmin =00.00
Volumen Maximo de almacenamiento Volmax = 16737.43
Volumen Minimo de almacenamiento Volmin =2379.53
Consumo especifico Conesp =391
Volumen inicial del embalse Volini =11652.2
Costo de penalizacion Costpen = 1.000
Costo Terminal CostTer = -1.00
Afio de Aportaciones Hidrologicas Year =1952
Turbinamiento maximo umax =2680.0
Numero de Estados Nest =36.0
Perdidas Hidrologicas EVAPORA =85.0
Numero de partes que quieres discretizar el turbinamiento divtur =100.0
Condicion inicial del volumen CONINI=27.0
Numero de etapas que tienes el horizonte Etapas = 52

Demanda de Energia en la ETAPA 1 Dmax (1) =28000.00

Demanda de Energia en la ETAPA 2 Dmax (2) = 28000.00

Demanda de Energia en la ETAPA 3 Dmax (3) = 28000.00

Demanda de Energia en la ETAPA 4 Dmax (4) = 28000.00

Demanda de Energia en la ETAPA 5 Dmax (5) = 28000.00

Demanda de Energia en la ETAPA 6 Dmax (6) = 28000.00

Demanda de Energia en la ETAPA 7 Dmax (7) =28000.00

Demanda de Energia en la ETAPA 8 Dmax (8) = 28000.00

Demanda de Energia en la ETAPA 9 Dmax (9) = 28000.00

Demanda de Energia en la ETAPA 10 Dmax (10) =28000.00

Demanda de Energia en la ETAPA 11 Dmax (11) =28000.00

Demanda de Energia en la ETAPA 12 Dmax (12) =28000.00
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Tabla F.2 Archivo de Datos de Aportaciones Hidroldgicas (angostur.dat)

Numero de afios de Aportaciones Years =45

288.0
360.0
307.0

210.0
211.0
203.0

183.0
201.0
183.0

162.0
163.0
180.0

1251.0
1215.0
1821.0
2103.0
1168.0
862.0
1703.0
804.0

1765.0
1937.0
2317.0
2536.0
2682.0
2068.0
2093.0
1080.0
2870.0
1213.0
3037.0
2469.0
2239.0
1958.0
2552.0
1029.0
2169.0
4527.0
3173.0
2179.0
1080.0
2676.0
1412.0
2144.0
1016.0
1505.0
2571.0
3595.0
2842.0
3198.0
2075.0
2929.0
3972.0
2006.0
1226.0
1898.0
2860.0
3059.0
1838.0
1115.0
2005.0
2361.0
994.0

4013.0
1970.0
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Tabla F.3 Archivo de Datos Caracteristicos ( dhangost.dat)
Numero de Datos Caracteristicos del Embalse NDCE = 36
Nivel Volumen C.E. Potencia
msnm Mm3 m3/kWh MW
0500.0 002379.53  05.17 0660.0
0501.0 002633.45 05.17 0672.4
0502.0 002887.37  05.10 0684.8
0503.0 00314129  05.03 0697.2
0504.0 00339521  04.96 0709.6
0505.0 003649.13  04.89 0722.0
0506.0 003903.05 04.83 0734.4
0507.0 004156.97  04.77 0746.8
0508.0 004410.89  04.71 0759.2
0509.0 004664.81  04.65 0771.6
0510.0 004918.73  04.59 0784.0
0511.0 005275.73  04.53 0796.4
0512.0 005632.73  04.48 0808.8
0513.0 005989.73  04.43 0821.2
0514.0 006346.73 0438 0833.6
0515.0 006703.73 0433 0846.0
0516.0 007117.39 0429 0858.4
0517.0 007531.05 04.24 0870.8
0518.0 007944.71 0420 0883.2
0519.0 008358.37  04.16 0895.6
0520.0 008772.03  04.12 0900.0
0521.0 009242.34  04.08 0900.0
0522.0 009712.64  04.04 0900.0
0523.0 010182.94  04.01 0900.0
0524.0 010653.25  03.97 0900.0
0525.0 011123.56  03.94 0900.0
0526.0 0116522  03.91 0900.0
0527.0 012180.83  03.88 0900.0
05280 012709.48  03.85 0900.0
0529.0 013238.12  03.83 0900.0
0530.0 013766.76  03.80 0900.0
0531.0 014360.89  03.78 0900.0
0532.0 014955.03  03.76 0900.0
0533.0 015549.16 ~ 03.74 0900.0
05340 01614330  03.72 0900.0
0535.0 016737.43  03.70 0900.0
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F.5 Codigo Fuente

R R R R R R R R i

R R R R R R R R R

*x INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL * kK
*x ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA * kK
* % "SEPI" * K K
* * * K K
*x PROGRAMA PARA CORDINACION HIDROTERMICA * kK
*x POR MEDIO DE PROGRAMACION DINAMICA * kK
*x PARA CADA UNO DE LOS VASOS DEL COMPLEJO HIDROELECTRICO ***
*x GRIJALVA .
*x ELABORADO POR: OBED ZARATE MEJIA *oxk
** ASESOR: DR. RICARDO O. MOTA PALOMINO >k

* % * KKk

* % * Kk

** ESTE PROGRAMA ES UNA TECNICA DE OPTIMIZACION USADA PARA UNA ***
** SERIE DE DECISIONES RELECIONADAS.ESTE PROCEDIMIENTO DETERMINA***
** LA SEQUENCIA OPTIMA DE DESICIONES EN UN PROCESO DE DESICIONES***
** GRADUAL (VARIAS ETAPAS) . il
**LA SOLUCION SON RESTRICTAMENTE ENTERAS Y EL NUMERO DE i
**DESICIONES SEQUENCIALES DEBEN DE SER FINITAS i
*x JULIO 2005 i

R R R R R R R R R R R

R R R R R R R R R R

USE MSIMSL

INTEGER NDEG

INTEGER M

INTEGER K

INTEGER Hidros, Etapas, Years, Year,
* Termos, Raciona , ndce

DOUBLE PRECISION AUX01l, AUX02,AUX10
DOUBLE PRECISION AUX11l, AUX12,AUX00

DOUBLE PRECISION B, C,SSPOLY, STAT

DOUBLE PRECISION X,VOL,CE
Kk kkhkhkhkhkhhkhkhkhkkhkhkkhkhhhhhhhhhkhhkrhrhkhkhhkhkhkhkhkhhkhhhhhk kb kb hkhkrhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhhkhkhkhhkhkhkkhxkhxkhkxk

double precision Pmaxt, Pmaxr, CostGent,Pminr, CostGenr
double precision Pmint, Demanda, Pmaxi, Pmin, VolMaxk,
* VolMin, ConEsp,VolIni,CostPen,CostTer,
* msnm, Mm3, m3kWh,MW,UMAX1,NEST1,EVAPORAL, DIVTURIL,
* CONINI1,VNAMO1, VNAMINO1l, GTMAX1, GTMAXR1

character*24 entrada, nomsis,ENTRADAL,

* Sistema, NomTer,NomTerr, archivol,

* archivo3,datcar

LR E R RS RS RS RS S SRS RS RS RS RS RS RS RS EEESEEEEEEEEEEEEEEEREEEEEEEEEEEESESESESESESESESES]

DIMENSION B(3), C(3),SSPOLY(3), STAT(10)
DIMENSION X (60),U(1500),Y(100), DEMANDA (1000)
DIMENSION GH(1500),GT(1500),VOLFIN(1500),COSAC(60,60)
DIMENSION COSGT (1500),COSTO (60,60,1500), TUROP (60, 60)
DIMENSION UU(1500),GHH(1500),XIN(100)
DIMENSION VNIVEL (100),COETA(100), TURBI (1500)
DIMENSION COSACIN (1500,60),VOL(60),CE (100)
DIMENSION CEIN(1500),FACP (100)
DIMENSION GTA (15000),GHA (1500)
DIMENSION UMAX1 (1),NEST1 (1),EVAPORAL (1)
DIMENSION archivo3(100),msnm(100), Mm3(100), m3kWh(100),MW(100)
DIMENSION Year (100000),nomsis (10000),VolMax (1l),VolMin (1)
DIMENSION ConEsp(10000),VolIni(10000)
DIMENSION Pmaxi (10000),Pmin(10000),aport(1000,1000)

DIMENSION CostPen(10000), CostTer (10000), archivol (10000)
DIMENSION aporta(1000,1000),Pmaxt (1000),Pmint (1000)
DIMENSION Pmaxr (1000),Pminr (1000
DIMENSION NomTer (1000),NomTerr (1000),CostGent (1000),CostGenr (1000)
*,VNAMO1 (1), VNAMINOL (1) ,DIVTURL (1) ,CONINI1 (1
*,GTMAX1 (1) , GTMAXR1 (1)

E g

common / obedl0 / D(100,100), E(100,100),datcar
************************LECTURA DE DATOS**************************************
write(6,111)
write(6,112)
write(6,1000)
write(6,1001)
write(6,1002)
read(5,2000) entrada
write(6,1005)
read (5,2000) entradal
open (1, file=entrada)
OPEN (7, FILE=entradal)

read(1l,3000) Sistema, Hidros, Termos,Raciona
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c write(*,*) Sistema, Hidros, Termos, Raciona
* *time
c pause
*************************LECTURA DE DATOS TERMOELECTRICOS***********************
do k=1, Termos
read(1l,3004) NomTer (k), Pmaxt (k), Pmint (k), CostGent (k),GTMAXL (k)
write(*,*) NomTer (k), Pmaxt(k), Pmint(k), CostGent (k),GTMAXL (k)
end do
PAUSE
*************************LECTURA DE DATOS DE RACIONAMIENTO********************
do k=1,Raciona
read(1,3004) NomTerr (k),Pmaxr (k),Pminr (k),CostGenr (k) , GTMAXRI (k)
write(*,*) NomTerr (k), Pmaxr(k), Pminr(k),CostGenr (k),GTMAXRI1 (k)
end do
pause
FHA XA K AF A F A KAk x A XXX ECTURA DE DATOS CARACTERISTICOS DE HIDROELECTRICAS™ ** % *kxkxkxk
do k=1,Hidros
read(1,3001) Nomsis(k), Pmaxi(k), Pmin(k), VolMax (k)
* VolMin (k) , ConEsp(k),VolIni(k), CostPen(k), CostTer (k),
*  Year (k) ,UMAX1 (K),NEST1 (K) , EVAPORAL (K) , DIVTUR1 (k) , CONINI1 (k)

* write(*,*) Nomsis (k), Pmaxi(k), Pmin(k), VolMax(k),
* * VolMin (k), ConEsp(k),VolIni(k), CostPen(k),CostTer (k),
* * Year (k) , UMAX1 (K) , NEST1 (K) , EVAPORAL (K) , DIVTUR1 (K) , CONINI1 (1)
VNAMO1 (k) =VolMax (k)
VNAMINO1 (k)=VolMin (k)
* WRITE (*,*)VNAMINOI (K), VNAMO1 (K)
end do

* ause
********E)‘k***************LECTURA DE NUMERO DE ETAPAS****************************
read(1,3002) etapas
c write (*,*)etapas
c pause
*************************LECTURA DE DEMANDAS************************************
do i=1,etapas
read(1,3003) Demanda (i)
c write (*,*)Demanda (1)
end do
c pause
close(l,status= 'KEEP')
FAxFHAA*XLECTURA DE DATOS CARACTERISTICOS DEL EMBALSE A ANALTIZARX* & & xkkkxkddx
open (unit=2, file='0ObedZM.Sal"')
do i=1, hidros
write(2,4000)nomsis (i)
end do
close (2, status="'KEEP')
open (2, file='0ObedZM.Sal"')
do i=1,hidros
read(2,4001)archivo3 (i)
write(*,*)archivo3 (i)
end do
close(2,status='DELETE")

do i=1,hidros
open (59+i, file=archivo3(i))
read (59+1i,4002) ndce
b write(*,*) ndce
do j=1,ndce
read (59+1i,4003)msnm (j), Mm3(j), m3kWh(j),MW(J)
c write (*,*)msnm(j), Mm3(j), m3kWh(j),MW(J)
end do
end do
c pause
** calculo del polinomio caracteristico nivel vs volumen y volumen vs
*consumo especifico
do k=1, NDCE
msnm (k) msnm (k) *1.0
Mm3 (k) = Mm3(k)*1.0
m3kWh (k) m3kWh (k) *1.0
MW (k) MW (k) *1.0

X (K)=msnm (k)
VOL (K) =Mm3 (k)
CE (K) =m3kWh (k)
end do
open (unit=2, file='0ObedZM.Sal")
*SE EL NOMBRE DE CADA SISTEMA DELAS HIDROELECTRICAS QUE HAYA EN EL
*ARCHIVO DE DATOS
do i=1, Hidros
write(2,123)NomSis (i)
end do
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**ESCRIBE EN ESE ARCHIVO EL NOMBRE DE CADA SISTEMA CON LA TERMINACION.DAT
**Y LO CIERRA Y LO CONSERVA DE ESA MANERA
close(2,status="'KEEP')
*VUELVE ABRIR ESE ARCHIVO LEE LOS NOMBRES CON LA TERMINACION
open (2, file='0ObedZM.Sal")
do i=1,Hidros
read(2,182)archivol (i)
* write (*,*)archivol (i)
end do
*CIERRA Y BORRA ESE ARCHIVO
close (2,status="DELETE"')
123 format (a8, '.dat"')
182 Format (al2)
do i=1, Hidros
open (unit=1i+20, file=archivol (1))
**SE LEE DEL ARCHIVO DE CADA HIDROELECTRICA LOS ANOS QUE SE TIENEN
*ALMACENADOS DE HIDROLOGIAS 1,2,....N ANOS
read (20+1,183) Years
c write (*,*)Years
Xkkkxxxkkkkxxx%3T SE TIENEN VARIOS ANOS DE APORTACIONES REGISTRADOSH ***%*xx
Xk KK XX KKKk Kk xxkk**kxx*EE LAS APORTACIONES HASTA EL NUMERO DE ARNOQS¥****x %%k xx
FAKF AKX KA KKK KA XX FFORMANDO UNA MATRIZ DE APORTACIONES HIDROLOGICAS**** Kk *x*
do j=1,Years
read (20+1i,194) aport(j,1),aport(j,2),aport(j,3),aport(j, 4),
*aport (j,5),aport (J, 6),aport(j,7),aport(j,8),aport(j,9),
*aport (j,10),aport(j,11),aport(j,12)
c write (*,*)Jj,aport(j,1),aport(j,2),aport(j,3),aport(j,4),aport(j,5)
c *,aport (j, 6),aport(j,7),aport(3j,8),aport(j,9),aport(j,10),
c *aport (j,11),aport(j,12)
ENDDO
R RS RS RS RS RS RS RS RS RS RS RS RS RS RS ERESESEEEEEEEEEREEEEEEESEEEEEEESESESESESESESES]
do k=1,12
aporta (i, k) =aport (((year(i)+1)-1952),k)
* write(*,*)year(i), i , aporta(i,k)
end do
* pause
C end do
183 format (/,40%,15,//)
194 format (12 (£10.5, 5x))
end do
FAxK*AA*FORMA UNA MATRIZ DE LAS APORTACIONES DCADA UNA DE LAS CENTRALES
FAxFAAx*FAES PARA CUANDO QUEREMOS UTILIZAR LAS APORTACIONES SIN DIVIDIRLAS
*k K do i=1,hidros
HxA do j=1,12
* ok x aport (i,j)=aporta(i,j)
* write (*,*)aport(i,J)
roRx Y (j)=aport(i,j)
* write (*,*)Y(J)
e end do
* pause
HxK end do
**%**DISCRETIZACION DE LOS MESES EN SEMANAS 1 ANO 52 SEMANAS * k% kskkkkkokkkxx
kkkkkx 4 4,4,5,4,4,4,5,4,4,4,6,CADA SEMANA DE 168 HORASH * % % k% &k ok %k & kok &k ok & k ok
******************7 DIAS CADA SEMANA****************************************
do i=1,hidros
cont014=0
cont012=1
cont015=0
do j=1,etapas
if (cont012==1)then
cont(013=4
end if
if (cont015<=2.and.cont014==4)then
cont01l2=cont012+1
cont015=cont015+1
cont014=0
cont013=4
end if
if (cont015==3.and.cont014==5) then
cont012=cont012+1
cont015=0
cont014=0
cont013=5
end if
b write (*,*)aporta(i,cont012),cont013
aport (i,j)=(aporta(i,cont012))/cont013
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cont0l4=cont014+1
if (j==52) then
aport (i, j)=aport (i, (j-1))
end if
* write(*,*)year(i), i ,J, cont012, aport(i,j)
Y (j)=aport (i,3)
* OPEN (UNIT=8,FILE='0Z.SAL")
* write (8,*)Y(3)
end do
end do
* pause
****k***k*k*k***Aportaciones**************************
UMAX=UMAX1 (1)
NEST=NEST1 (1)
EVAPORA=EVAPORA1l (1)
DIVTUR=DIVTURL (1)
CONINI=CONINI1 (1)
VNAMO=VNAMO1 (1)
VNAMINO=VNAMINO1 (1)
GTMAX=GTMAX1 (1)
GTMAXR=GTMAXR1 (1)
* WRITE (*,*) UMAX, NEST, EVAPORA, DIVTUR, CONINI, VNAMO, VNAMINO
* PAUSE
*xFx**Formatos empleados para la Lectura de datos del archivo de entrada*****x*xx*
111 format (/,25X,' INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL')
112 format(/,16X,' SECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION'/)
1000 format (/,23X,' PROGRAMA PARA RESOLVER EL PROBLEMA DE')
1001 format (/,13X,' COORDINACION DE UN SISTEMA HIDROTERMICO A
*MEDIANO PLAZO')
1002 format(//,7X,'DAME EL ARCHIVO DE DATOS DE LAS PLANTAS 2 ',$)
c1003 format(//,7X, 'CONSIDERAS PENALIDADES VERTIMIENTOS 2 ',$)
cl1004 format(//,7X, 'CONSIDERAS COSTOS TERMINALES ? ',$)
1005 format(//,7X,'DAME EL ARCHIVO DE SALIDA (*.SAL) ? ',S)
2000 format (A24)
3000 format(///////,59%,a8,/,59%,i4,/,59x,1i4,/,59x,14//)
3001 format(/////,29%,a8,/,59x,F10.3,/,59%,F10.3,/,59%,F10.3,/,
* 59x,F10.3,/,59%,F10.3,/,59%,F10.3,/,59%,F10.3,/,59%,F10.3,
*/,59x%,15,/,59%,F10.3,/,59%,F10.3,/,59%,F10.3,/,59%,F10.3, /,
*59x,F10.3)
3002 format(/////,59%,14,/)
3003 format (59x,f10.4)
3004 format(///,59%,a8,/,59%x,F10.3,/,59%x,F10.3,/,59x,F10.3,/,59x,F10.3)
4000 format('DH'a6,'.dat')
4001 format (al2)
4002 format (59x,15,////)
4003 format (1x,f6.1,3x,f10.3,5%,£6.3,2x,£8.3)
KKK KKK XKk x K% *MUESTRA EN PANTALLA LA LECTURA DE ARCHIVO DE DATOS™ % % % %k % k% & %k % %
WRITE (6, *) 'NUMERO DE ETAPAS  NUMERO DE ESTADOS  TUR.MAXIMO'
WRITE (6, *) ETAPAS, NEST, UMAX
WRITE (6, *) 'VOLUMEN MAXIMO DEL EMBALSE VOLUMEN MINIMO DEL EMBALSE'
WRITE (6, *) VNAMO, VNAMINO
WRITE (6, *) 'PERDIDAS HIDROLEGICAS DEL EMBALSE'
WRITE (6, *) EVAPORA
WRITE (6, *) 'DISCRETIZACION DE UMAX'
WRITE (6, *) DIVTUR
WRITE (6, *) '"NIVEL DEL EMBALSE'
WRITE (6, *) (X (J),J=1,NEST)
WRITE (6, *) 'VOLUMEN DEL EMBALSE'
WRITE (6, *) (VOL(J),J=1,NEST)
WRITE (6, *) 'CONSUMO ESPECIFICO POR NIVEL'
WRITE (6, *) (CE(J),J=1,NEST)
WRITE (6, *) 'APORTACIONES POR ETAPA'
WRITE (6, *) (Y (K) ,K=1,ETAPAS-1)
WRITE (6, *) 'DEMANDAS POR ETAPA'
WRITE (6, *) (DEMANDA (K) ,K=1,ETAPAS-1)
WRITE (6, *) "ESTADO INICIAL DEL EMBALSE'
WRITE (6, *) CONINI
WRITE (6, *) 'NIVEL SEGUN EL ESTADO INICIAL'
WRITE (6, *)X (CONINI)
WRITE (6, *) 'EL VOLUMEN PARA ESTADO INICIAL'
WRITE (6, *) VOL (CONINI)
WRITE (6,*) 'SE LEYERON BIEN LOS DATOS DE ENTRADA'
WRITE (6, *) 'PRESIONA UNA TECLA PARA CONTINUAR'
PAUSE
R RS RS RS RS RS RS RS RS RS EE RS RS RS EEEEE SRS RS EEEREEEEEEESEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESESESESES]
CESTA SUBRRITINA ES LLAMADA DE LA BIBLIOTECA DE IMSL Y NOS SIRVE PARA DETERMINAR
C EL POLINOMIO CARACTERISTICO DE LAS CURVAS NIVEL-VOLUMEN Y NIVEL-CONSUMO ESPECIFICO
*NDEG GRADO DEL POLINOMIO
*B VECTOR Q DA LOS COEFICIENTES EL POLINOMIO
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NDEG=2
CALL DRCURV (NEST, VOL, X, NDEG, B, SSPOLY, STAT)
CALL DRCURV (NEST, X, CE, NDEG, C, SSPOLY, STAT)
KR XK KKK x A xkx*x**CALCULO DEL ARREGLO DE TURBINAMIENTOS* ** %% % %k %% x
*Hxxk*x4*DE 0 HASTA LLEGAR AL TURBINAMIENTO MAXTIMO* * * % & * & &k &k kk kx4
PASOTUR=UMAX/DIVTUR
U(1)=0
DO M=1,DIVTUR
U (M+1)=U (M) +PASOTUR
END DO
*FACTOR DE REMUNERACION IGUA AL 1 EL NIVEL EN CADA ETAPA
DO J=1,EST
COSAC (J,ETAPAS)=(-1.0)* (X (J))
ENDDO
* PAUSE
hhkhkhkhkhhkhhhk Ak hhkhhh kA bk hhhhh bk Ak bk hkhhhh bk bk hhh bk bk hhhh kb hkhkhhkh kA hkhkhkhhkrhkkkhkhhkhkkkkk
*FACTOR DE REMUNERACION IGUAL A CERO
* DO J=1,NEST
* COSAC (J, ETAPAS) =0
* ENDDO
Ak kkhkhkhkhkhhkhkhkhkkhkhkhkhhhhh kb kb rhkrhkhkhhkhkhkhkhkhhkhhhkhkh kb kb rkhhkhhhkhkhkkhkhkkhhkhkhkhkhkkhhkkhkhkkkxkhxkhkxk
*FACTOR DE REMUNERACION DE ACUERDO AL VOLUMEN ALMACENADO
* DO J=1,EST
* COSAC (J,ETAPAS)=(-1) * (VOL(J))
* WRITE (6, *) COSAC (J, ETAPAS)
* ENDDO
* PAUSE
Kk kkkkhkkkkkkkhkkkk PROGRAMACION DINAMICA HACIA ATRAS************************
*SE CUENTAN LAS TRAYECTORIAS FACTIBLES PARA EL ANALISIS*
*CON NCONTADOR******************************************
NCONTADOR=0
C CICLO PARA EL CONTROL DE LAS ETAPAS
K=ETAPAS-1
7 IF(K.EQ.1)GOTO 15
C CICLO PARA EL CONTROL DE LOS ESTADOS
J=1
GOTO 16
15 J=CONINI
16 INI=1
C SE IDENTIFICAN LOS ESTADOS FACTIBLES PARA EL ANALISIS
4 IN=1
NOP=0
FxAxkxxSE CALCULAN LOS VOLUMENES FINALES PARA TODAS LAS*Hx ok kok kokdokdoxdokkok ok
******k***k*k*ETAPAS Y PARA TODOS LOS ESTADOS*********k*k***k***k*********
DO M=1,DIVTUR+1
*************SI ES MAYOR AL VOLUMEN mXIMO SE ELIMINA khkkkkkkkkkkkkkkkkkk
IF ((VOL (J) +Y (K) -U (M) ~EVAPORA) .GT.VNAMO) GOTO 1190
***********ECUACION DE BALANCE HIDRICO***********************************
VOLFIN (M) =VOL (J) +Y (K) -U (M) —-EVAPORA
* PAUSE
FrAkxkxkkxkxkxST ES MENOR AL VOLUMEN MAXIMO SE ELIMINA ***kxkxokskokdkkkxkxkkx
IF (VOLFIN (M) .LT.VNAMINO) GOTO 948
IF (VOLFIN (M) .GT.VNAMO) IN=M+1
1190 JI=25
*xFx**gqui puedo calcular vertimientos***
ENDDO
C SE DEFINE EL LIMITE SUPERIOR DE ANALISIS A UTILIZARSE EN EL COSTO
948 CONTINUE
* DO L=1,NEST
* IF (VOL (L) .EQ.VOLFIN (IN))GOTO 950
* ENDDO
C CICLO PARA EL CONTROL DE LOS TURBINAMIENTOS
950 M=1
1 IF((VOL(J)+Y (K)-U(M)-EVAPORA) .GT.VNAMO)GOTO 1290
*si el volinicial+aportaciones-turbinamiento son mayores al volumen*
*maximo de almacenamiento ya no calculo el volumenn final descarto esa*
*posibilidad para no considerar vertimientos
*CALCULO DEL VOLUMEN FINAL CON LA ECUACION DE BALANCE HIDRICO
VOLFIN (M) =VOL (J) +Y (K) U (M) ~EVAPORA
FxAxFX*AQUI AUMENTA EL CONTADOR EMPIEZA A CONTAR LAS TRAYECTORIAS*
*FACTIBLES PARA EL ANALISIS***************************k*k*k*k*k*k
NCONTADOR=NCONTADOR+1
* SE CONTROLA LOS TURBINAMIENTOS PARA EVITAR VACIAMIENTOS TOTALES
* CUANDO ENCUENTRA QUE EL VOLUMEN FINAL ES MENOR QUE EL MINIMO*
IF (VOLFIN (M) .LT.VNAMINO)GOTO 2
KEKA I XA K KA X XA XA F XA INTERPOLA CE con el volumen final calculado*****xkx&sxkkxdrx
C EL POLINOMIO CARACTERISTICO DE LAS CURVAS NIVEL-VOLUMEN Y NIVEL-CONSUMO ESPECIFICO
C DE ACUERDO CON EL CALCULO DE LOS COEFICIENTES DEL POLINOMIO SE TIENE QUE:
C B(1l) ES EL COEFICIENTE DE X"0
C B(2) ES EL COEFICIENTE DE X"1
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B(3) ES EL COEFICIENTE DE X"2
DE LA CURVA CARACTERISTCA NIVEL VOLUMEN

ES EL COEFICIENTE DE X"0
C(2) ES EL COEFICIENTE DE X"1
C(3) ES EL COEFICIENTE DE X"2
DE LA CURVA CARACTERISTICA NIVEL CONSUMO ESPECIFICO
AUX01 = (B(2) * VOLFIN (M))
AUX02 = (B * VOLFIN (M) * VOLFIN(M))
AUX00 = B + AUXO01 + AUX02
AUX11 = (C * AUX00)
AUX12 = (C * AUX00 * AUX00)
C *
C +

aaoaaaaaQ
Q
=

*

AUX13 = ( AUX00 * AUX00 * AUX00)

AUX10 = AUX11 + AUX12

+ AUX13
ESTO ES PARA DETERMINAR EL CONSUMO ESPECIFICO DE ACUERDO A EL NIVEL INICIAL  DE CADA ITERACION
ESTE CONSUMO QUE SE OBTIENE ES EN m”3/kWh

WRITE (*, *) AUX10

CEIN (M)=AUX10

WRITE (*,*) '098098098"

WRITE (*, *) CEIN (M)
* PAUSE

GOTO 265

*CALCULO DEL FACTOR DE PRODUCTIVIDAD DE LA PLANTA SEGUN LA ALTURA*
***Y EL GRUPO DE EFICIENCIAS GENERADOR TURBINA®* * %%k k ko k &k k k &k k
265 FACP (M)=(1000* (1/CEIN(M)))

E

C  PRODUCCION DE ENERGIA HIDROELECTRICA
R RS RS RS RS RS RS ESEEES RS RS RS RS RS EEESEREEEREREEEEEEEEEEESESESESESESESES’
GH (M) = FACP (M) *U (M)
**%%*NO PUEDE AVER VALORES NEGATIVOS DE GENERACION TERMICA****
**%%%ST EL VALOR DE LA ENERGIA HIDROELECTRICA ES MAYOR *****kx
**%%%QUE LA DEMANDA ELIMINAMOS ESE VALORK* %k k% kkkk k ok ok ok k k4o k
*******NO LO CONTAMOS PARA ESE ANALISIS***********************
IF (GH (M) .GT.DEMANDA (K)) GOTO 2
* CALCULAMOS LA ENERGIA TERMOELECTRICRAX * %k ko k ko ko ok ko ok %
GT (M) =DEMANDA (K) -GH (M)
* WRITE (*, *)GT (M)
* PAUSE
IF (GT (M) .GT.GTMAX) GOTO 888
INCCOST=1.0
GOTO 222
888 INCCOST=10.0

* QO *

**4*x*CALCULO DEL COSTO ACTUAL POR LA GENERACION TERMOELECTRICA***
*%%***DE LA ETAPA QUE SE ESTA ANALTZANDO *% %% % & ko & k% & %k & %Kk % k4 %Kk %
*COSTO UNITARIOX*****kkkkkk k * k * k%

222 COSGT (M)=(GT (M) *1.00) *INCCOST

IN=M+1
* WRITE (*, *) COSGT (M)
* PAUSE
*para cuando sobrepase el soporte termoeléctrico
* COSGT (M) =10*GT (M)

* INTERPOLACION DE LOS COSTOS ACTUALES EN BASE A LOS DE LA ETAPA ANTERIOR
**************CALCULO DEL COSTO FUTURO***********************************
CONT1=1
63 IF(VOLFIN(M).LE.VOL(CONT1))GOTO 61
CONT1=CONT1+1
GOTO 63
61 IF(CONT1.EQ.1) GOTO 80
P1=CONT1-1
P2=CONT1
GOTO 67
80 P1=CONT1+1
P2=CONT1
67 IF(VOL(P1l).EQ.VOL(P2)) GOTO 64
GOTO 62
64 COSACIN(M,K+1)=COSAC(P2,K+1)
* WRITE (6, *) COSACIN (M,K+1)
* PAUSE
GOTO 65
62 COSACIN(M,K+1)=((COSAC (P1,K+1)-COSAC (P2,K+1))* (VOLFIN (M)-VOL(P2))
*/(VOL (P1) -VOL (P2) ) ) +COSAC (P2,K+1)
***la k+1l nos da el periodo siguiente que debe tomar como costo futuro
*de la siguiente etapa para la interpolacion
*******************CALCULO DEL COSTO TOTAL DE LA ETAPA*****************
65 COSTO (J,K,M)=COSGT (M) +COSACIN (M, K+1)
WRITE (6, *) 'GEN. HIDROELECTRICA'
WRITE (6, *) GH (M)
WRITE (6, *) 'GEN.TERMO COSTO ACTUAL COST.FUTURO COST.TOTAL'
WRITE (6, *) GT (M) ,COSGT (M) , COSACIN (M, K+1),COSTO (J, K, M)
PAUSE

B R i R R R R R R
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*AQUI ES DONDE CAMBIA AL SIGUIENTE ESTADO O VOLUMEN SI NO SE CUMPLE EL IF
1290 IF(M.EQ.DIVTUR+1) GOTO 10
GOTO 8
8 M=M+1
GOTO 1
2 NCONTA=M
GOTO 9
10 NCONTA=M+1
C SE LOCALIZA EL COSTO MINIMO DE OPERACION PARA EL ESTADO QUE SE ESTA ANALIZANDO
9 MINCOST=5000000

* WRITE (*, *)MINCOST
* PAUSE
UT=0.0
* write (*,*)UT
* pause
DO M=3,NCONTA-1
* WRITE (*,*)J,K,M,COSTO (J,K,M),MINCOST, UT
* PAUSE
IF (COSTO(J,K,M).LE.MINCOST) GOTO 21
GOTO 20

FRxxkxxAxxAEL COSTO MINIMO POR ESTADO
21 MINCOST=COSTO(J,K,M)
**x%x%x%J(M) ES EL VECTOR DE DESICIONES TODOS LOS TURBINAMIENTOS QUE HAY
UT VA HA SER LA DESICION OPTIMA LA ULTIMA DE ACUERDO AL MINIMO COSTO
UT=U (M)
20 ENDDO
Fxkxkxkk**COSAC (J,K) ESTE ARREGLO GUARDA LOS COSTOS MINIMOS DEX*** %%k xk*k*x
* CADA ESTADO EN TODAS LAS ETAPAS COSAC (ESTADOS, ETAPAS) ***kxkxkkkdkxkxkkkkx
COSAC (J, K) =MINCOST
Kk KK TUROP (J,K) ESTE ARREGLO GUARDA LOS TURBINAMIENTOS DEPENDIENDO*****x%*
***xEL MINIMO COSTO EN CADA ESTADO EN TODAS LAS ETAPAS TUROP (ESTADOS,ETAPAS) *
TUROP (J, K)=UT

* WRITE (6, *) UT, TUROP (J,K) ,J,K

* PAUSE

R R SRS RS RS RS E SRS RS RS RS RS RS EEEREREEESEEEEEEEEEREEEEEEEEEEEEEEESESESESESESESES]
* OPEN (UNIT=8, FILE="OBED.SAL")

* WRITE (8, *) J, K, COSAC (J, K)

* WRITE (8, *) J, K, TUROP (J, K)

*SI YA SE ESTA EN LA ETAPA UNO ACABA Y EMPIEZA PROG.DIN ADELANTE
IF (K.EQ.1) GOTO 17
*SI EL NUMERO J ES IGUAL AL NUMERO DE ESTADOS
IF (J.EQ.NEST) GOTO 3

****AUMENTA AL SIGUIENTE ESTADO

J=J+1

GOTO 4
CC 3 WRITE(6,104)K
* 3 DO J=1,NEST
* 19 ENDDO
*SI J ES IGUAL AL NUMERO DE ESTADOS SE COMPRUEBA SI ETAPAS ES IGUAL A LA PRIMERA
*Y SE BRINCA A EMPEAR PROG.DIN HACIA ADELANTE SI NO SE VA AL 7 QUE ES DONDE *CAMBIA
*DE ETAPA

3 IF(K.EQ.1)GOTO 6

K=K-1
GOTO 7
17 b=b
* PAUSE
EEEE SRS E SRS E SRS SRS SRS SRR SRR EEEEREREREREREREEEEEEEEEEERESERESEREEEEEES
* ELECCION DE LA TRAYECTORIA OPTIMA *
* GHA GENERACION HIDRAULICA HACIA DELANTE *
* GTA GENERACION TERMICA HACIA ATRAS *

T

C SE ESTABLECEN LAS CONDICIONES INICIALES
6 VNIVEL (1)=VOL (CONINI)
WRITE (*, *) CONINI
WRITE (6, *) VOL (CONINI)
WRITE (6, *) VNIVEL (1)
* PAUSE
*‘k*‘kk‘k***********TURBINAMIENTO OPTIMO POR ETAPA*************k‘k*‘k*‘k*‘k*‘k
Kk kKK Kok Kk ko k %% x* TUROP (ESTADO, ETAPA) QUE ES EL TURBIUNAMIENTO OPTIMO*
*********EN ESE ESTADO PARA ESA ETAPA*‘k*‘k*********‘k*‘k*‘k*‘kk‘k*‘k*‘k*‘k*‘k**
TURBI (1) =TUROP (CONINI, 1)
GHH (1) =0
A=1
M=1
382 UU (M) =U (M)
WRITE (*, *)U (M)
PAUSE
381 VOLFIN (M)=VNIVEL(1)+Y (1)-UU(M)-EVAPORA

Kk Xk kkxkkkxxkkkxGE INTERPOLA EL CE* * % % k% % % k % s % %k %k % % % % % ok % % % % % & % &k % % % k &k & % %

***x**CALCULO DEL NIVEL DEPENDIENDO DEL VOLUMEN FINALX*** %%k %k xokkk k& x

* ok

AUX01 = (B(2) * VOLFIN (M))
AUX02 = (B(3) * VOLFIN(M) * VOLFIN(M))
AUX00 = B(1l) + AUXO01l + AUX02
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APENDICE F

******CALCULO DEL CONSUMO ESPECIFICO DEPENDIENDO DEL NIVEL***

ek Kk Kk Kk K kK ok ok k ok x k ok kK CAT,CUTLADQX * % % % % o ok 5k % o o sk % % o sk %k k K o & % k K ok %k k ok Kk Kk

AUX11 = (C(2) * AUX00)
AUX12 = (C(3) * AUX00 * AUX00)
* AUX13 = (C(4) * AUX00 * AUX00 * AUX00)
AUX10 = (1) + AUX11 + AUX12
* + AUX13
C ESTO ES PARA DETERMINAR EL CONSUMO ESPECIFICO DE ACUERDO A EL NIVEL INICIAL
C ESTE CONSUMO QUE SE OBTIENE ES EN m”3/kWh
* WRITE (*, *) AUX10
CEIN (M)=AUX10
* WRITE (*, *) CEIN (M)
* PAUSE

*x*x*se calcula el factor de productividad de la planta****xkxksksxix
365 FACP (M)=(1000* (1/CEIN(M))
k*k*k*k*calculo la generacion hidro**~k**************k*k***k*k*********
GHH (M) =FACP (M) *UU (M)
* write (6,*)M
* write (6, *)GHH (M-1)
* write (6, *)UU (M)
* write (6, *)UU(M-1)
* write (6, *)GHH (M)
* pause
* write (6, *)U (M+1)
* pause
EREE SRS RS RS RS RS RS RS RS RS RS RS ERESERESESEEERREEEEEEEEEEEEEEESESESESESESESESES]
IF(U(M+1) .GT.TURBI (1)) GOTO 384
M=M+1
GOTO 382
384 IF(A.EQ.1) GOTO 386

GOTO 385
386 A=2
* write (6

)UU()
Uu (M) TURBI(l

*)

*)

) =UU (M)
* write (6
* write (6
* PAUSE
IF(UU (M) .EQ.0) GOTO 385
M=M+1
UU (M) =UU (M-1)
* write (6, *)UU(M-1)
* write (6, *)UU (M)
* PAUSE
UU (M-1) =0
GOTO 381
385 GHA (1) =GHH (M)
* WRITE (6, *) GHH (M)
WRITE (6, *)GH (1)
PAUSE
GTA (1)
WRITE (
(
(

TURBI(l)
UU (M)

* ok

=DEMANDA (1) —GHA (1)
6, *) DEMANDA (1)
6,*)GH(1)

6,*)GT (1)

WRITE
WRITE
PAUSE

COETA (1)=(GTA(
* WRITE (6, *)GT (1
* WRITE (6, *) COETA
* PAUSE

* ok %k

1)*1.0)
)
(1)

***hasta aqui se calculan

etapa en el procedimiento
*********************BIEN

las condiciones iniciales para la primera****x*
hacia atrés***********************************

ASTA AQUI * * % % o ok ok k& 5k ok ok ok Xk ok ok ok k% ok ok ok ok & K ok ok ok k& Kok ke ok % %

*xkxxx**NDEF CONTADOR DE DEFICITS ENERGETICOS EN ESTE CASO NO HAY YA Q NO
*ESTAMOE PONIENDO LIMITES TERMOELECTRICOS

NDEF=0

DO K=2,ETAPAS-1

VNIVEL (K) =VNIVEL (K-1)+Y (K-1) ~TURBI (K-1) ~-EVAPORA

* WRITE (6, *)K

* WRITE(6,*)VNIVEL(K 1)

* WRITE (6, *)Y (K-1)

* WRITE (6, *) TURBI (K-1)

* WRITE (6, *) VNIVEL (K

* PAUSE
IF (VNIVEL (K) .GT.VNAMO) GOTO 98
GOTO 96

* 98 VERT (K)=VNIVEL (K) -VNAMO
98  VNIVEL (K)=VNAMO
WRITE (6, *) VNAMO
WRITE (6, *) VNIVEL (K)
PAUSE
SE LOCALIZA EL INTERVALO DE LOCALIZACION DEL
TURBINAMIENTO E INTERPOLA EL VALOR
96 CONT2=1
73 IF(VNIVEL(K).LE.VOL (CONT2)) GOTO 71

QQ *+ *F *

DE CADA ITERACION
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CONT2=CONT2+1
GOTO 73
71 IF(CONT2.EQ.1) GOTO 90
P1=CONT2-1
P2=CONT2
GOTO 77
90 P1=CONT2+1
P2=CONT2
77 IF(VOL(P1l).EQ.VOL(P2))GOTO 74
GOTO 72
74 TURBI (K)=TUROP (P2, K)
GOTO 75
72 TURBI (K)=( (TUROP (P1,K)-TUROP (P2,K)) * (VNIVEL (K) -VOL (P2) )
*/ (VOL (P1) -VOL (P2) ) ) +TUROP (P2, K)
75 GHH(1)=0
A=1
M=1
482 UU (M) =U (M)
481 VOLFIN (M)=VNIVEL (K-1)+Y (K-1)-UU (M) -EVAPORA
IF (VOLFIN (M) .GT.VNAMO) GOTO 488
GOTO 489
488 VOLFIN (M)=VNAMO
******************SE INTERPOLA EL CE*~k*‘k*‘k************k*k*k*k*k*k******
489 AUXO1l = (B(2) * VOLFIN (M))
AUX02 = (B(3) * VOLFIN(M) * VOLFIN(M))
AUX00 = B(1l) + AUX01 + AUX02
C Y CON ESTE NIVEL SE DETERMINA EL CONSUMO ESPECIFICO DE AGUA PARA CADA VOLUMEN
C COMO A CONTINUACION SE DETERMINA
AUX11 = (C(2) * AUX00)
AUX12 = (C(3) * AUX00 * AUX00)
AUX10 = C(1) + AUX1l + AUX12
CESTO ES PARA DETERMINAR EL CONSUMO ESPECIFICO DE ACUERDO A EL NIVEL INICIADE CADA ITERACION
CESTE CONSUMO QUE SE OBTIENE ES EN m”3/kWh
CEIN (M)=AUX10
465 FACP(M)=(1000* (1/CEIN(M)))
GHH (M) =FACP (M) *UU (M)
IF (U (M)+1.GT.TURBI (K)) GOTO 484
M=M+1
GOTO 482
484 IF(A.EQ.1) GOTO 486
GOTO 485
486 A=2
UU (M) =TURBI (K) -UU (M)
IF (UU(M).LE.O) GOTO 485
M=M+1
UU (M) =UU (M-1)
UU (M-1)=0
GOTO 481
485 GHA (K) =GHH (M)
* 1 IRESTRICCION DE GENERACION TERMO NEGATIVA *
* 1 ICORRECCION DE EXCESO DE TURBINAMIENTOS ESTO LO HACE DISMINUYENDO *
*EL TURBINAMIENTO PARA QUE HAYA MENOS TURBINAMIENTO
*AQUI ES SOLO CUANDO LA ENERGIA HIDROELECTRICA ES MAYOR A LA DEMANDA¥*
*PARA SER CONGRUENTES CON LA ENERGIA TERMOELECTRICAX * % % kok k& kkkk xkk k%
IF (GHA (K) .GT.DEMANDA (K)) GOTO 692
GOTO 491
692 TURCOR= (TURBI (K) *DEMANDA (K) ) /GHA (K)
FrRxKkAkxkkkx AQUI HACEMOS QUE LA DEMANDA SEA IGUAL A LA ENERGIA HIDRAULICA***
*************Y HACI NO OCUPAR ENERGIA TERMOELECTRICA************************
TURBI (K) =TURCOR
GHA (K) =DEMANDA (K)
C PRODUCCION DE ENERGIA TERMOELECTRICA
491 GTA (K)=DEMANDA (K) -GHA (K)
IF (GTA (A) .GT.GTMAX) GOTO 666
INCCOST=1.0
GOTO 651
666 INCCOST=10.0
NDEF=NDEF+1
C CALCULO DEL COSTO ACTUAL POR LA GENERACION TERMOELECTRICA
651 COETA (K)=(GTA (K)*1.0)*INCCOST
ENDDO
COETATT=0.0
DO K=1,ETAPAS
COETATT=COETATT+COETA (K)
ENDDO
VNIVEL (ETAPAS)=VNIVEL (ETAPAS-1)+Y (ETAPAS-1) -TURBI (ETAPAS-1)
*-EVAPORA
IF (VNIVEL (ETAPAS) .GT.VNAMO) GOTO 198
GOTO 196
* 198 VERT (ETAPAS)=VNIVEL (ETAPAS) -VNAMO
198 VNIVEL (ETAPAS) =VNAMO
20-F
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C INTERPOLACION DE LOS NIVELES
196 DO K=1,ETAPAS
*%%%%x*CALCULO DEL NIVEL DEPENDIENDO DEL VOLUMEN FINAL*** %k k%% %%k kkk%

AUX01 = (B(2) * VNIVEL (K))
AUX02 = (B(3) * VNIVEL(K) * VNIVEL(K))
AUX00 = B(1l) + AUXO01l + AUX02
XIN (K)=AUX00
ENDDO

*kxkkx*SE TMPRIMEN RESULTADOS EN EL ARCHIVO DE SATTDA %k kkkk kkk ok kk ok ok k k4 k
ERE R E SRS EEEEEEESES] RESULTADOS DE LA OPTIMIZACION**************************
WRITE (7,5200)
WRITE (7,5201)
WRITE (7,5202)
WRITE (7,5203)
WRITE (7,109)
WRITE (7,113)
DO K=1,ETAPAS-1
WRITE (7,110)K,XIN(K),VNIVEL (K), TURBI (K) , GHA (K) , GTA (K) , COETA (K)
ENDDO
WRITE (7,161)COSAC (CONINI, 1)
WRITE (7,121) COETATT
WRITE (7,142)XIN (ETAPAS) , VNIVEL (ETAPAS)
WRITE (7,115) NCONTADOR
WRITE (7,116)NDEF
**k*k*k*k*kFoRmTos DEL PROGRAMA******************‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k

*%*x* PROCESO HACTA ATRASX % % % % kK % sk k % % ok % %k K ok % % % o % % %k K s & % Kk % & % k K ok % k Kk ok k% ko

130 FORMAT (2X,F10.4,7X,F10.4,7X,F10.4, 7%, F10.4)

131 FORMAT (1X,F9.4, 6X,F9.4,6X,F9.4,6X,F9.4,6X,F9.4)

R E RS EE S SRS RS RS ESESERER SRR EEEEEEEEEEEEEEREREREEEEEEEEESESESES]
100  FORMAT (5X, 'COSAC(',I2,',',I2,')=',F10.3)

101  FORMAT (5X, 'COSTO(DE ',F10.4,'A',F10.4',',12,',',F12.4,")="

*,F12.4, 'GEN.TERMICA="',6F12.4)

102 FORMAT (//,5X, 'COSTO TOTAL DE LA ETAPA ',I2,',No.ESTADO',I2,
*',X',F5.1, '"VOLUMEN: ',F10.3, /)

103 FORMAT (/, 5X, 'COSTOS ACUMULADO HASTA LA ETAPA',I2,/)

104 FORMAT (/, 5%, 'LOS COSTOS MINIMOS Y SU TURBINAMIENTO
* HASTA LA ETAPA ',I2,'ES:')

105 FORMAT (5X, "COSAC(',12,"',',I2,")=",F12.4)

108 FORMAT (5X, "TUROP (', 12,"',',12,")=",F12.4,/)

109 FORMAT (/,22X, ' RESULTADOS DE LA OPTIMIZACION DE UN VASO HIDROEL
*ECTRICO',////,
* 5X, '"NUMERO', 6X, '"NIVEL', 5X, 'VOL.ALMACENADO', 5X, ' TURBINAMIENTO'
*,14X, '"GEN.HIDRO', 12X, '"GEN.TERMO', 11X, 'COSTO ETAPA')

113 FORMAT (

*5X, "ETAPA', 5X, ' (MSNM) ', 7X, "MILLONES M3', 9X, '"MILLONES M3'
*,15X, "MWH', 20X, '"MWH', 15X, '"MILLONES $',/)

110 FORMAT (5X,I12,5X,F10.4,7X,F10.4,5%,F12.4,9%X,F15.4,7X,F15.4, 6X
*,F15.4,6X,F15.4)

161 FORMAT(//,5X,'LOS COSTOS DE LA OPTIMIZACION HACIA ATRAS:',F20.4)

142 FORMAT (/,5X,'EL NIVEL DEL EMBALSE AL FINAL DEL PERIODO ES:',F10.4,
*'CON UN VOLUMEN ALMACENADO DE:',F10.4)

115 FORMAT (/,5X,'SE ANALIZARON ',I8,'TRAYECTORIAS FACTIBLES')

121 FORMAT (//,5X,'LOS COSTOS TOTALES DE LA OPTIMIZACION HACIA ADELANTE:

*',F20.4)
5200 format (/,25X," INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL')
5201 format(/,16X,' SECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION'/
5202 format(/,21X,' PROGRAMA PARA RESOLVER EL PROBLEMA DE')
5203 format (/,13X,' COORDINACION DE UN SISTEMA HIDROTERMICO A MEDIANO
* PLAZO'")

R

116  FORMAT(//,10X,'EN ',I2 'ETAPAS DEL HORIZONTE DE PLANEACION SE INCU
*RRIO EN DEFICIT ENERGETICO')
WRITE (6, *) 'ACABO BIEN'
PAUSE
STOP
END
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APENDICE G CONSIDERACIONES PARA LA IMPLEMENTACION DEL
SIMULADOR HIDROELECTRICO MEDIANTE REGLAS DE
OPERACION (SHRO) [48]

La metodologia propuesta para la operacion de plantas hidroeléctricas fue implementada en
un programa de computadora, escrito en lenguaje Matlab 7.0 dando como resultado una
respuesta tanto numérica como grafica. Este programa permite simular la operacion de
plantas hidroeléctricas que tienen grandes vasos de almacenamiento con el objeto de
determinar el comportamiento de las mismas para determinadas condiciones de
aportaciones, generaciones, niveles etc. que se estima podran tener en el futuro. Esta
disefiado para operar bajo cinco reglas de operaciéon que son de Potencia Constante,
Turbinamiento Fijo, Cota Fija, Maxima Extraccion y Minima Extraccion, durante todo el
periodo de planeacion, esto nos permite determinar alternativas dptimas de operacion, y por
lo tanto saber como se comporta el embalse ante diferentes condiciones. El diagrama de
bloques de esta herramienta se muestra en las figuras. G.1, G.2, G.3, G4, G.5 y G.6 esta
compuesta de diferentes modulos los cuales se explican a continuacion.

G.1 Modulo No.1 Lectura de Archivo de Datos
Este programa esta disefiado para el andlisis de los cuatro embalses del complejo

hidroeléctrico del ri6 Grijalva, Angostura, Chicoasen, Malpaso, Pefiitas. El programa
principal tiene el siguiente nombre.

politicas
Politicas.m g"gmﬂ M-file

Este programa hace el llamado de cuatro archivos de datos, uno por cada central de acuerdo
la eleccion del embalse de analisis.

Nombre de los archivos de datos:

dcang.m

dcchic.m drang dechic dcmalp depeni
MATLAB M-file MATLAE M-File MATLAE M-File MATLAE M-file

demalp.m 11 KB 3 KB 10 KB 9 KE

dcpeni.m

Cada archivo cuenta con lo siguiente datos:

» Nivel de almacenamiento maximo del embalse (m.s.n.m)
» Nivel de almacenamiento minimo del embalse (m.s.n.m)

> Volumen de almacenamiento maximo del embalse ( Mm’)
> Volumen de almacenamiento minimo del embalse (Mm’)

> Turbinamiento maximo ( Mm’)

» Potencia por cada unidad (MW)

» Numero de generadores en la central.

» Matriz de datos caracteristicos del embalse (nivel, volumen, consumo especifico,
potencia)

> Matriz de Aportaciones hidrolégicas de 1952 a 1997 en etapas mensuales en Mm’
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G.2 Modulo No.2 Lectura de la Regla de Operacion a Emplear

El programa principal cuenta con 5 archivos, cada uno con una regla de operacion las
cuales son potencia constante, cota fija, turbinamiento fijo, extraccion minima y extraccion
maxima esto es con el fin de efectuar estudios con dichas reglas y poder decidir cual es la
estrategia de operacion mas adecuada debido a las condiciones hidrologicas del sistema.

cotafij pcte exmin maext _ kurfij
MATLAE M-file MATLAE M-file MATLAE M-file MATLAE 1-file MATLAE M-file
G KE 9 KE QKB G KB TEE

El programa principal hace el llamado tanto del archivo de datos del embalse, como de la
regla de analisis que se desea estudiar.

Las condiciones iniciales necesarias para efectuar el estudio de alguna de las reglas descritas
en el capitulo 3 son:

» Afo de analisis
» Etapas de estudio

> Condicion inicial del volumen de almacenamiento ( Mm”)

Ademas de las condiciones iniciales anteriores, el programa requiere datos especificos
segun la regla de andlisis del embalse a estudiar, estos datos dependen de la regla elegida,
los cuales son descritos en los parrafos siguientes:

Potencia Constante. Para el anélisis de esta regla debe establecerse la generacion que debe
producirse durante todo el periodo de planeacion en MW. Esto determina el volumen total
que debe ser extraido durante cada una de las etapas del horizonte de planeacion, el cual
debera ser variable dependiendo este de la altura alcanzada en cada etapa, esto
considerando la disponibilidad de todas las unidades de la planta generadora que toma agua
del embalse.

Cota Fija. En esta regla de operacién debe establecerse el volumen en Mm® al que debe
llegar el embalse al final del horizonte de planeacion, el cual debe estar comprendido entre
el nivel minimo y méximo de almacenamiento de la central hidroeléctrica para evitar una
operacion inadecuada de la central. El estudio de acuerdo a esta regla debe determinar las
afluencias naturales deterministicas y la extraccion total del embalse durante todo el
periodo establecido, con la disponibilidad de todas las unidades de la central, obteniéndose
asi una potencia variable dependiente del nivel alcanzado en la presa en cada una de las
etapas.

Turbinamiento Fijo. Esta regla de operacion debe establecerse el volumen en Mm® total
que debera ser turbinado durante el todo periodo de planeacion por la central que toma agua
del embalse, esto da consecuencia que la potencia suministrada sea variable dependiendo
del nivel alcanzado en cada una de las etapas.
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Miaxima Extraccion. En esta regla se solicita extraer a través de las turbinas de las unidades
de la central hidroeléctrica, la mayor cantidad de agua que sea posible durante el horizonte
de planeacion. Esto tomando en cuenta la disponibilidad de todas las unidades ademas de
respetar limites de generacion de cada unidad. Es decir no poder generar mas de lo que estan
disefiadas.

Minima Extraccién. Esta regla de operacion es dependiente de la potencia minima con la
que quiere que se trabaje, esta regla es la solicitud de extraer, a través de las unidades
asociadas a las plantas que toman agua del embalse, la menor cantidad de agua que sea
posible durante el horizonte de planeacion. Por lo que para este caso se da como dato el
porcentaje de la potencia maxima con la que se quiere que trabaje.

Calculo de datos caracteristicos.

Cada planta hidroeléctrica cuenta con datos caracteristicos, que de acuerdo a estos el
programa calcula lo siguientes datos: Factor de Productividad esto es de acuerdo a cada
consumo especifico y turbinamiento segun la potencia maxima que puede suministrar
dependiendo cada nivel en el que se encuentre el embalse forméndose dos columnas més en
la matriz caracteristica de la central de andlisis.

Dependiendo la regla con que quiere que se trabaje el programa realiza un andlisis iterativo
y calculo de los siguientes parametros:

Gasto en (Mm’/h), turbinamiento (Mm®), consumo especifico (m’/kWh), factor de
productividad de la planta (kWh /m®), energia (MWh) en cada periodo, energia almacenada.

A su vez este programa aplica la ecuacion de balance hidrico verificando limites de
almacenamiento y generacion como son:

Limite de Generacién (Turbinamiento Maximo).

Si el turbinamiento sobrepasa el maximo permisible por la central, el programa ajusta el
turbinamiento maximo en la etapa correspondiente obteniéndose asi una maxima potencia
de salida que es establecida por disefio de los generadores de la central.

Limites de Almacenamiento (Volumen Minimo y Méximo).

El célculo de volumen al final de cada etapa es de acuerdo a la ecuacion de balance hidrico
la cual depende de las afluencias hidrologicas propias de cada embalse, volumen inicial y
del turbinamientos en cada periodo. Este volumen se considera cuidando no rebasar limites
de almacenamiento como lo son maximo y minimo, que en caso de sobre pasar un maximo
se calculan vertimientos y se establece el volumen final de la siguiente etapa como el
volumen maximo del embalse. En caso de tener menor al volumen minimo al permitido
por el embalse, da lugar a que se presente un déficit energético, en este caso el programa
evaltia la ecuacion de balance solamente considerando volumen inicial de cada etapa y
aportaciones hidricas, manteniendo el volumen del embalse a un nivel minimo, esto ocurre
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hasta que la planta tenga suficiente energia hidraulica almacenada, necesaria para poder
turbinar y entregar energia eléctrica.

De acuerdo al volumen final encontrado en cada periodo se procede a la interpolacién de
valores nuevos como son altura, consumo especifico, potencia maxima y calculo del
turbinamiento, el analisis de acuerdo a la ecuacion de balance hidrico se vuelve a realizar,
hasta el final del periodo de planeacion proporcionandonos el comportamiento del embalse
ante la regla de operacion establecida. La interpolacion se realiza por medio de polinomios
caracteristicos hallados mediante una aproximacion discreta de minimos cuadrados, estos
polinomios son comprobados con métodos como son esplines ctbicos e interpolacion lineal
de la propia paqueteria del software Matlab 7.0 los cuales arrojar resultados similares a los
encontrados con los polinomios. Estas subrutinas son las mostradas a continuacion:

ALTNUE((+1)=interpl (CA(:,2),CA(:,1),VOLINI(i+1),linear");
ALTNUE(i+1)=interp 1 (CA(:,2),CA(:,1),VOLINI(i+1),'spline');.

G.3  Modulo No.3 Impresion de Resultados

De acuerdo a los datos caracteristicos de cada embalse se imprimen:
> Gasto (Mm’ / h)

> TurbinamientoU = (Mm’)
> Factor de productividad F.P = (kWTh/m’)

Como Datos de salida del simulador proporciona para cada etapa de anélisis:
> Caudal (Mm’/h)
» Turbinamiento (Mm’ / h)
> Volumen final (Mm’)
> Vertimientos (Mm’)
» Alturas (msnm)
> Consumo especifico por etapa (m’ / kW h)
> Factor de productividad F.P = (kW(h/m)

» Potencias maximas que puede entregar de acuerdo al nivel y volumen (MW)

» Energia por periodo (MWh)

» Energia almacenada por periodo dependiendo el volumen almacenado en la etapa
(MWh)

» Potencia suministrada en cada etapa (MW)

G.4 Modulo No.4 Graficas de los Parametros de Solucion
Se grafican los siguientes datos para el analisis:

» Etapa - Volumen

» Etapa - Energia Almacenada

» Etapa - Potencia Suministrada
» Etapa — Turbinamiento
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1.-Angostura.

Lectura de Datos 2 _Chicoasen
Caracteristicos de la |« 3 -Maloaso,
Central de Analisis -~Malpaso.
4.-Pefitas.

1.-Potencia Constante.
2.-Cota Final Fija

¢ 3.-Volumen a Turbinar Fijo
4.-Maxima Extraccion
5.-Minima Extraccion

Politica de Analisis

Impresién de Resultados, y
Graficas

Figura G.1 Diagrama de Flujo del Programa Principal de las Politicas de Operacion
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si

Potencia
Constante.

C

ondiciones Iniciales de Ia
Simulacion.

(Potencia Fija)

v

Turbinamiento(i)=Turbinamiento Maximo

le
<

i=1,Periodos

Calculo de: Caudal,
Turbinamiento,
Energia

¢ Turbinamiento Mayor al Limite

Maximo?

si

A

¢ Turbinamiento Mayor a las Afluencias

Hidrolégicas?

Turbinamiento (i)= 0

Formacién de Vector
De Volumenes
Finales.
Atencion Correcta de
Energia Hidraulica

no

V(i)=VOLINI(i)+APOR(i+1)-Ui)

Comprobacién de
Volumenes Dentro de
Limites Establecidos

Calculo de
Vertimientos 6 Déficit
de Energia Hidraulica

Atencion Incorrecta de
Energia.

Se imprimen Resultados,
Graficas

v

Interpolacion de :
Consumo Especifico,
Altura, Potencia
Maxima

S /’\ -
¢, Etapa Final?

Figura G.2 Diagrama de Flujo de la Politica de Potencia Constante
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Politica de
Operacién de
Turbinamiento
Fijo

Condiciones Iniciales de la
Simulacién
(Turbinamiento Fijo)

A

i=1,Periodos

v

Calculo de:
Potencia por Etapa
Segun cada nivel
Alcanzado

V(i)=VOLINI()+APOR(i+1)-TURFIJ

Formacién de Vector . Calculo de
De Volimenes sl Comprobacién de Vertimientos 6 Déficit
— Finales. Volumenes Dentro de de Energia Hidraulica —
Atencion Correcta de Limites Establecidos Atencién Incorrecta de
Energia Hidraulica Energia.

v

Interpolacion de :
Consumo Especifico,
Altura, Potencia
Maxima

si no

¢, Etapa Final?

Se imprimen Resultados,
Graficas

Figura G.3 Diagrama de Flujo de la Politica de Turbinamiento Fijo

Planeacion de la Operacion a Mediano Plazo de un Sistema Hidrotérmico



Consideraciones para la Implementacion del “SHRO” APENDICE G

Politica de
Operacion de
Cota Fija.

Condiciones Iniciales de la
Simulacién
(Cota Fija)

A

i=1,Periodos

Calculo del
Turbinamiento Total y por
Etapa, Potencia y
Energia Segun el Nivel
en Cada una

!

V(i)=VOLINI())+APOR(i+1)-UCETAPA

Calculo de
Vertimientos 6 Déficit
de Energia Hidraulica
Atencion Incorrecta de

Energia.

Formacién de Vector
De Volumenes
Finales.
Atencién Correcta de
Energia Hidraulica

Comprobacién de
Volumenes Dentro de
Limites Establecidos

v

Interpolacién de :
Consumo Especifico,
Altura, Potencia
Maxima

¢, Etapa Final?

Se imprimen Resultados,
Graficas

Figura G.4 Diagrama de Flujo de la Politica de Cota Fija
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Politica de
Operacion de
Minima
Extraccion.

Condiciones Iniciales de la

(Porcentaje de la Potencia Maxima)

Simulacion

i=1,Periodos

v

Calculo del: Caudal,
Turbinamiento, Energia,
Con Potencia Cte Minima
en Cada Etapa.

v

V(i)=VOLINI(i)+APOR(i+1)-U(i)
Formacion de Vector . Calculo de
De Volimenes st Comprobacion de no Vertimientos 6 Déficit
— Finales. Volumenes Dentro de de Energia Hidraulica
Atencién Correcta de imites Establecidos Atencién Incorrecta de
Energia Hidraulica Energia.
Interpolacién de :
Consumo Especifico,
Altura, Potencia
Maxima
si

¢, Etapa Final?

Se imprimen Resultados,
Graficas

Figura G.5 Diagrama de Flujo de la Politica de Minima Extraccion
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Politica de
Operacion de
Maxima
Extraccion.

Lectura de:
Afo de simulacioén, Periodo de
Analisis.

A

i=1,Periodos

v

Calculo del
Turbinamiento Maximo
Segun el Nivel Alcanzado
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Figura G.6 Diagrama de Flujo de la Politica de Maxima Extraccion
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G.5 Archivo de Datos
En la tabla G.1 se muestra el archivo de datos caracteristicos de la central de Angostura,
cabe mencionar que cada uno de las centrales cuentan con un archivo similar por lo que

solo se presenta un solo archivo Angdat.m

Tabla. G.1.-Archivo de Datos de La Planta de Angostura (Angdat.m)

NAMO=535;

NAMINO=500;

VAMO=16737.43;

VAMINO=2379.53;

TURMAX=2680;

PCU=180;

PERHI=100;

NG=5;

%A UNA ALTURA DE 535

PMAX=900;

%A UNA ALTURA DE 500 MSNM

PMIN=660;

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%P AR A GRAFICAR%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %% %%%% %% %%
%dool numeros del 1 al 12 Son los meses de enero a diciembre

x=[0123456789101112];

I=[123456789101112];

% vector del nivel maximo VAMO

y=[16737.43 16737.43 16737.43 16737.43 16737.43 16737.43 16737.43 16737.43 16737.43 16737.43 16737.43 16737.43 16737.43];
% vector del nivel minimo VAMINO

a=[2379.53 2379.53 2379.53 2379.53 2379.53 2379.53 2379.53 2379.53 2379.53 2379.53 2379.53 2379.53 2379.53];

%%%%% MATRIS DE LAS CARACTERISTICAS ANGOSTURA%%%%%%%%%%%%%%%%%% %% %% % %%%%% %%
% ALTURA(MSNM) VOLUMEN(Mm3) CONSUMO ESPECIFICO(m3/kWh) POTENCIA(MW)%%%%%

%%%

CA=[500 2379.53 5.17 660;
501 2633.45 517 672.4;
502 2887.37 5.1 684.8;
503 3141.29 5.03 697.2;
504 339521 496 709.6;
505 3649.13  4.89 722;
506 3903.05 4.83 734.4;
507 4156.97 4.77 746.8;
508 4410.89 4.71 759.2;
509 4664.81  4.65 771.6;
510 4918.73  4.59 784;
511 527573  4.53 796.4;
512 5632.73  4.48 808.8;
513 5989.73  4.43 821.2;
514 6346.73  4.38 833.6;
515 6703.73 433 846;
516 7117.39  4.29 858.4;
517 7531.05 4.24 870.8;
518 794471 4.2 883.2;
519 8358.37 4.16 895.6;
520 8772.03 4.12 900;
521 9242.34 4.08 900;
522 9712.64 4.04 900;
523 10182.94 4.01 900;
524 10653.25  3.97 900;
525 11123.56  3.94 900;
526 116522 391 900;
527 12180.83  3.88 900;
528 12709.48  3.85 900;
529 13238.12  3.83 900;
530 13766.76 3.8 900;
531 14360.89  3.78 900;
532 14955.03  3.76 900;
533 15549.16  3.74 900;
534 161433 3.72 900;
535 16737.43 3.7 900];

%%%%% AA MATRIZ DE APORTACCIONES HIDROLOGICAS DE 1952 A 1997 %%%%%%%%%%%
% ANO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO......... DICIEMBRE%

AA=[1952 288 210 183 162 261 970 1251 1818 1765 2460 993 580;
1953 360 211 201 163 222 652 1215 869 1937 2335 795 410;
1954 307 203 183 180 425 1359 1821 1237 2317 2035 807 411;
1955 297 239 210 177 200 321 2103 1890 2536 3096 1495 672;
1956 438 290 244 210 359 1585 1168 868 2682 2124 725 480;
1957 358 268 296 280 272 540 862 1110 2068 1092 460 402;
1958 317 230 223 184 200 870 1703 1730 2093 1934 953 621;
1959 416 291 270 235 248 836 804 1407 1080 1997 880 487,
1960 342 258 225 207 248 1240 1621 2043 2870 2240 1312 631;
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1961 440 338 302 263 273 728 947 963 1213 1143 1190 526;
1962 358 247 210 229 216 664 1078 1291 3037 2155 791 462;
1963 335 248 234 200 223 430 1429 1268 2469 1926 884 537,
1964 367 271 221 182 218 771 1867 1205 2239 1847 594 439;
1965 238 237 215 178 204 757 1046 1607 1958 3170 1011 527,
1966 391 266 244 248 283 1081 1840 1406 2552 2667 1014 554;
1967 402 287 244 233 205 495 594 1031 1029 1795 662 403;
1968 302 225 198 172 276 876 1180 594 2169 2193 796 479,
1969 330 224 205 189 254 614 1404 3257 4527 2591 1087 618;
1970 416 295 257 201 213 456 1645 2175 3173 1914 1041 602;
1971 418 285 245 210 234 409 617 1851 2179 2275 797 485;
1972 357 260 225 193 267 816 922 1112 1080 892 505 356;
1973 265 195 177 156 172 635 779 2669 2676 3061 1084 659;
1974 433 284 268 211 257 445 730 463 1412 1007 338 247,
1975 161 109 90 58 130 319 540 958 2144 2081 961 442;
1976 334 267 268 253 309 1050 1500 633 1016 1333 558 490,
1977 168 170 283 93 331 663 530 1101 1505 798 454 411;
1978 261 207 205 213 492 719 1423 1369 2571 1575 581 409;
1979 304 224 291 292 349 835 1225 1580 3595 1670 695 467,
1980 472 276 274 303 323 579 740 1256 2842 1849 583 403;
1981 313 198 232 241 292 1410 2098 2388 3198 2814 909 577,
1982 250 263 229 215 541 1485 961 944 2075 2362 681 434;
1983 286 295 292 220 201 713 1137 1330 2929 1079 630 407,
1984 259 196 243 189 635 1564 1966 2559 3972 1902 632 477,
1985 323 239 255 176 374 795 1138 2026 2006 1434 775 333;
1986 337 189 169 244 345 822 1074 1154 1226 792 430 294;
1987 254 181 90 95 278 631 1313 1280 1898 884 325 240;
1988 177 218 97 199 202 926 1412 2585 2860 1905 632 305;
1989 218 204 181 206 265 818 693 1644 3059 2989 771 327;
1990 283 150 195 212 278 680 1107 724 1838 1191 568 455;
1991 367 198 196 144 220 683 656 543 1115 1560 489 412;
1992 203 149 168 156 164 836 916 1243 2005 1398 550 309;
1993 263 133 160 128 203 713 1133 1677 2361 1692 703 341;
1994 204 172 223 132 214 391 309 816 994 1146 326 117;
1995 144 98 141 174 299 1208 1463 2254 4013 1608 699 401;
1996 278 198 208 154 413 1474 1565 2039 1970 2040 680 323;

1997 254 223 229 175 240 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1];
90%%%%%%%%%%%%% % %% %% %% %% %% % %% %% % %% %% % %% %% %% %% %% % %% %% % %% %% % %% %% % % %% %% % %% %% % %%
%%%%%%%%%%%% dependiendo del afio%%%%%%%%%%%%%%%%% %% %% %% %%% %% % %% %% % %% %% %% %% %
m=46;%%numero de afios que hay de aportaciones
for i=1:m,
for j=1:13,
AAG);
end
end

AA;

nic=CA(:,1);%nivel del embalse

ve=CA(:,2);%volumen del embalse

cec=CA(:,3);%consumo especifico

pge=CA(:,4);%potencia promedio que puede generar la central
% donde t es las cotas que hay para el embalse

t=36;

Y6%%6% %6 % Yo% % %% %% % %% % Yo% %%e% %% % Yo% %o % %% % Yo% %Yo % %% % Y% % Ye % %% % Yo% % Yo% % %e % Yo% % %e% % Ye % % %6 % %% % % % Y
display('EN QUE ANO QUIERES INICIAR LA SIMULACION')
PERIODO=input('ANO DE INICIO DEL ANALISIS: ')

%%PARA LOS PERIODOS%%%%% %% %%%%% %% %% %%% %% % %% %% %% %% %% % %% %% %% % %% % %% % %% % Yo
=1:13;
if PERIODO==1952,
APOR=AA(1,j);
elseif PERIODO==1953,
APOR=AA(2,j);
elseif PERIODO==1954,
APOR=AA(3,));
elseif PERIODO==1955,
APOR=AA(4,));
elseif PERIODO==1956,
APOR=AA(S,));
elseif PERIODO==1957,
APOR=AA(6.));
elseif PERIODO==1958,
APOR=AA(7,));
elseif PERIODO==1959,
APOR=AA(8,));
elseif PERIODO==1960,
APOR=AA(9,));
elseif PERIODO==1961,
APOR=AA(10,j);
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elseif PERIODO==1962,
APOR=AA(11,j);
elseif PERIODO==1963,
APOR=AA(12,));
elseif PERIODO==1964,
APOR=AA(13,j);
elseif PERIODO==1965,
APOR=AA(14,j);
elseif PERIODO==1966,
APOR=AA(15,j);
elseif PERIODO==1967,
APOR=AA(16,));
elseif PERIODO==1968,
APOR=AA(17,j);
elseif PERIODO==1969,
APOR=AA(18,j);
elseif PERIODO==1970,
APOR=AA(19,j);
elseif PERIODO==1971,
APOR=AA(20,j);
elseif PERIODO==1972,
APOR=AA(21,j);
elseif PERIODO==1973,
APOR=AA(22,));
elseif PERIODO==1974,
APOR=AA(23,j);
elseif PERIODO==1975,
APOR=AA(24,j);
elseif PERIODO==1976,
APOR=AA(25,j);
elseif PERIODO==1977,
APOR=AA(26,));
elseif PERIODO==1978,
APOR=AA(27,j);
elseif PERIODO==1979,
APOR=AA(28,j);
elseif PERIODO==1980,
APOR=AA(29,j);
elseif PERIODO==1981,
APOR=AA(30,j);
elseif PERIODO==1982,
APOR=AA(31,j);
elseif PERIODO==1983,
APOR=AA(32,j);
elseif PERIODO==1984,
APOR=AA(33,j);
elseif PERIODO==1985,
APOR=AA(34,j);
elseif PERIODO==1986,
APOR=AA(35,j);
elseif PERIODO==1987,
APOR=AA(36,j);
elseif PERIODO==1988,
APOR=AA(37,);
elseif PERIODO==1989,
APOR=AA(38,j);
elseif PERIODO==1990,
APOR=AA(39,j);
elseif PERIODO==1991,
APOR=AA(40,j);
elseif PERIODO==1992,
APOR=AA(41,j);
elseif PERIODO==1993,
APOR=AA(42,j);
elseif PERIODO==1994,
APOR=AA(43,j);
elseif PERIODO==1995,
APOR=AA(44,j);
elseif PERIODO==1996,
APOR=AA(45,));
elseif PERIODO==1997,
APOR=AA(46,j);
else
display('no hay ese afo')
display('fin del programa')
break
end
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G.6 Codigo Fuente
Programa Principal

a°
o

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA
SECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACIOO

a°
o°

d° oo
o o

oo

ASESOR DR. Ricardo Mota Palomino
MEXICO D.F. MARZO 2005

oo

oo

clc

clear all

disp (' INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL ")
disp (' ")

disp (' ')

disp (' Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica ")
disp (' ")

disp (' Seccidén de Estudios de Posgrado e Investigacidn ")
disp (' ")

disp (' SIMULADOR HIDROELECTRICO EN BASE A POLITICAS DE OPERACION ")
disp (' PARA LOS EMBALSES DE LA CUENCA GRIJALVA ")
disp (' ")

disp (' ING.ZARATE MEJIA OBED ")
disp (' ")

disp (' MEXICO 2005 )
disp (' ")

disp (' POLITICAS DE OPERACION PARA EMBALSES HIDROELECTRICOS ')
disp ('presione una tecla para continuar ')

pause

display ('QUE CENTRAL QUIERES QUE SE HAGA EL ANALISIS')

display('SI ES ANGOSTURA MARCA NUMERO 1')

display('SI ES CHICOASEN MARCA NUMERO 2')

display('SI ES MALPASO MARCA NUMERO 3')

display('SI ES PENITAS MARCA NUMERO 4')
central=input (' NUMERO DE CENTRAL: ')

if central==1,
dcang;
elseif central==2,
dcchic;
elseif central==3,
dcmalp;
elseif central==4,
dcpeni;
else
display (' error en la eleccion del numero de la central')
display('fin del programa')

break
end
display ('QUE POLITICA DE OPERACION QUIERES REALIZAR')
display ('POLITICA DE OPERACION DE POTENCIA CONSTANTE MARCA 1')

display ('POLITICA DE OPERACION DE VOLUMEN A TURBINAR FIJO MARCA 3')
display ('POLITICA DE OPERACION DE MAXIMA EXTRACCION 4')

display ('POLITICA DE OPERACION DE MINIMA EXTRACCION 5')
POLITICA=input (' POLITICA: ')

(
(
display ('POLITICA DE OPERACION DE COTA FINAL FIJA 2')
(
(

if POLITICA==1,
pcte;
elseif POLITICA==2,
cotafij;
elseif POLITICA==3,
turfij;
elseif POLITICA==4,
maext;
elseif POLITICA==5,
exmin;
else
display (' NO HAY ESA POLITICA')
display('fin del programa')
break
end
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Codigo Fuente Politica de Operacion de Potencia Constante

ol
o
ol
o
ol
o
a0
a0
o0
a0
o0
a0
o0
a0
o0
a0
o0
a0
o0
o0
o0
a0
o0
a0
o0
o0
o0
a0
a0
a0
a0
a0
o0
a0
o0
o
o
o
o
o
o
©
o
o
o
o
o
o
3
©
o
°
o
°
o
°
o
o
o
°
o
°
o
°
o
°
o
°
o
o
o
°
o
°
©
o
°
o
o
o
o
o
o
o
o
©
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
3
o
o
°
o
°

ol
o
o0
o
ol
o
ol
o
ol
o
ol
ol
a0
o
ol
ol
ol
o
ol
ol
ol
ol
o0
ol
ol
ol
o0
ol
o
ol
ol
o
ol
ol

5525 555%555%553%555%555%555%55%%55%%
%55%%55%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% POLITICA DE OPERACION DE POTENCIA CONSTANTE %%33%%33%%33%%33%%%3%%%3%%%5%%%%%%
%55%%%5%%%%%%%%%3%%%%%%%%%ESTA ES LLAMADO POR EL PROGRAMA PRINCIPAL POLITICAS%%33%%33%%33%%%3%%%3%%%%%%%%%%
©9900000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
255552552555 %552%552%5525552555255525552555255525552555255525552555255535552555355535%535%53%5%33%%%
display ('DAME EL VOLUMEN INICIAL DE LA SIMULACION')

VOLINI (1)=input ('VOLUMEN INICIAL:')

display ('DAME EL TIEMPO EN HORAS DE CADA PERIODO')

time=input ('tiempo:"')

%%%%$SEGUN EL DATO INICIAL LOS DEMAS SE SACAN POR INTERPOLACION$%%%%%%%%%%%%
ALTNUE (1)=interpl (CA(:,2),CA(:,1),VOLINI(1l), 'spline');

cein(l)=interpl (CA(:,2),CA(:,3),VOLINI (1), 'spline');

display (' DAME LA POTENCIA CTE DURANTE EL PERIODO DE ESTUDIO')

for i=1:N,
% for j=2:13,

gl (i)=cein (i) *pot/1000; %caudales
ul (i)=qgl(i)*24*30;%turbinamientos
$factores de productividad nuevos
fcn(i)=1/cein (i) ;
%$Potencia promedio en MW
pp (i)=fcn (i) *ql (i) *1000;
$ENERGIA ALMACENADA EN CADA PERIODO
EA(i)=fcn (i) *VOLINI (i) *1000;% en MW*h
%%potencia para cada periodo de analisis en MW*h
potp(i)=fcn (i) *ul (1) *1000; $potencia para cada periodo de analisis en MW*h
energi (i) =potp (i) *time;
Spause

if ul(i)>2680,

display('El Turbinamiento sobrepasa el limite maximo')

display('El Generador esta disefiado para generar auna pot maxima ')
potin (i)=PMAX;

end

oo

APOR (i+1)
pause
V(1)=VOLINI (i)+APOR (i+1)-ul(i);

oo

if ul (i) >VOLINI (i)+APOR(i+1),
display('no se tiene la energia para suministrar 1la potencia requerida')
potin (i)=PMIN;

end

% V(1)=VOLINI (i)+APOR-ul (i) ;

$pause

if Vv (i)>VAMO,
display('jiiiiiijhay vertimientosiiiiiiiii")
display('jjijiidesperdicio energiajiiiii')

s (i)=V(i)-VAMO;
VOLINI (i+1)=V(i)-s(1i);

% pause
elseif V(i)<VAMINO,

s(1)=0;
display('ijiiijHAY DEFICIT DE ENERGIA{;iii")
display (' iiiijiNO SE PUEDE SUMINISTRAR LA ENERGIA;{jiii')
VOLINI (i+1)=VAMINO;
% pause
else
s(1)=0;

display ('NO HAY VERTIMIENTOS')

display (' NO HAY DEFICIT DE ENERGIA')

display (' SE PUEDE SUMINISTRAR SATISFACTORIAMENTE LA ENERGIA HIDRO')
VOLINI (1i+1)=V (i) ;

VOLINI (i+1) ;

% pause

$%%%%%%5%%$SINTERPOLACION SPLINES CUBICOS%%%%%%%%%%%%%%%%%%
1)=interpl (CA(:,2),CA(:,1),VOLINI(i+l), 'spline');

=interpl (CA(:,2),CA(:,3),VOLINI (i+1)," i ")

)=interpl (CA(:,2),CA(:,4),VOLINI (i+1 '

display('quieres ver como se comporta el volumen en los periodos enero-diciembre')
display('del periodo analizado di "si=1" o "no=2""'")
graf=input('si o no:'")
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if graf==1
2222222223253 3553553333393 5955%5%%%%%
3555555555505 5555055555055 055555555555555%555555555555%855%55%%%5%55%%%5%55%%%%%%%

ubplot(2,2,1)

plot (x,VOLINI, 'b-',x,VOLINI, 'K.")

xlabel 'MESES ENERO-DICIEMBRE'

ylabel ' VOLUMEN EN (Mm3)'

title 'COMPORTAMIENTO DE LOS VOLUMENES '

hold on
plot(x,y,'r=-=")
hold on
plot(x,a,'b--")
grid

legend ('VOLUMEN (Mm3) ', 'VAMO (Mm3) ', 'VAMINO (Mm3) ') ;

subplot (2,2,2)

plot(l,EA,'B-',1,EA, 'K.")

xlabel 'MESES (ENERO-DICIEMBRE) '

ylabel ' ENERGIA ALMACENADA EN (MWH)'

title 'COMPORTAMIENTO DE LA ENERGIA ALMACENADA'
grid

legend ('ENERGIA ALMACENADA (MWH) ') ;

subplot (2,2, 3)

plot(l,potp, 'B-',1,potp, 'K.")

xlabel 'MESES ENERO-DICIEMBRE'

ylabel ' POTENCIA HIDROELECTRICA (MW) '
title 'COMPORTAMIENTO DE LA POTENCIA'
grid

legend ('POTENCIA HIDROELECTRICA (MW) ');

subplot (2,2,4)
plot(l,ul, 'b-',1,ul, 'k.")
xlabel 'MESES ENERO-DICIEMBRE'
ylabel ' TURBINAMIENTO (Mm3) '
title 'COMPORTAMIENTO DEL TURBINAMIENTO'
grid
legend (' TURBINAMIENTO (Mm3) ');
end
if graf==2
end

Yk kk ok kK k ok ok ok k ok ok kkkkkkkkkkxkkk* TMPRIME SATLTIDAS* % % % o s % % ok o s % % o s %k % ok ok 3k % ok ok 3k % k ok ok 3k k ok ok 3k ok ok ok ok k ok ok ok % ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok %

Yk kok ok kK k ok ok ok k ok ok kkkkkkkkkkxkkk* TMPRIME SATLTDAS* % % % o s % % ok o s % % o s %k % ok o 3k %k ok ok 3k % k ok ok Kk ok ok 3k ok ok 5k ok k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok k%

fid=fopen('respcte.m','w'); %SE LE DA ELNOMBRE AL ARCHIVO DE SALIDA

fprintf (£id, '"\n'");

fprintf (fid, '"VECTOR DE CAUDALES Q= (Mm3/H) .\n');
fprintf (£id, "\n");

fprintf (fid, '$10.3f\n"',gl);

fprintf (£id, '\n");

fprintf (fid, '"VECTOR DE TURBINAMIENTOS EN Mm3 Q.\n');
fprintf (£id, "\n");

fprintf (fid, '$10.3f\n"',ul);

fprintf (£id, '\n");

fprintf (fid, '"VECTOR VOLUMENES AL FINAL Q= (Mm3/H) .\n');
fprintf (£id, '\n");

fprintf (fid, '$10.3f\n',VOLINI) ;

fprintf (£id, '"\n'");

fprintf (fid, 'VECTOR DE VERTIMIENTOS EN Mm3 Q.\n');
fprintf (£id, '"\n");

fprintf (fid, '$10.3f\n',s);

fprintf (£id, '"\n");

fprintf (fid, 'VECTOR ALTURAS NUEVAS Q= (Mm3/H) .\n');
fprintf (£id, '"\n");

fprintf (fid, '$10.3f\n',ALTNUE) ;

fprintf (£id, '"\n");

fprintf (fid, '"VECTOR DE CE INTERPOLADOS EN m3/kWh Q.\n');
fprintf (£id, '"\n");

fprintf (fid, '$10.3f\n"',cein);

fprintf (£id, '\n");

fprintf (fid, '"VECTOR DE FACTORES DE PRODUCTIVIDAD EN kWh/m3 Q.\n');
fprintf (£id, '\n");

fprintf (fid, '$10.3f\n"', fcn);

fprintf (£id, "\n");
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fprintf (fid, '"VECTOR DE POTENCIAS INTERPOLADAS Q LA CENTRAL PUEDE SACAR EN MW Q.\n');
fprintf (£id, "\n");
fprintf (fid, '$10.3f\n"',potin);
fprintf (£id, "\n");
fprintf (fid, '"VECTOR DE POTENCIAS POR PERIODO EN Mm3 Q.\n');
fprintf (£id, "\n");
fprintf (fid, '$10.3f\n"', potp) ;
fprintf (£id, "\n");
fprintf (fid, '"VECTOR DE ENERGIAS ALMACENADAS EN CADA PERIODO EN MW*h Q.\n');
fprintf (£id, '\n");
fprintf (fid, '$10.3f\n"',EA);
fprintf (£id, '"\n");
fprintf (fid, '"POTENCIA SUMINISTRADA O PROMEDIO EN MW Q.\n');
fprintf (£id, '\n'");
fprintf (fid, '$10.3f\n"', pp) ;
fprintf (£id, '"\n'");
fclose (fid);
s e ree o7 .o
Codigo Fuente Politica de Operacion de Cota Fija
$%%9%%%5%%%5%%%5%%%%%%3%%%%%%$POLITICA DE OPERACION DE COTA FINAL FIJA%%3%%3%%%%%%%%%%%%5%%35%%%%%%%%3%%%%%%%%%

display ('DAME EL VOLUMEN INICIAL DE LA SIMULACION')

VOLINI (1)=input ('VOLUMEN INICIAL:')

display ('DAME EL TIEMPO EN HORAS DE CADA PERIODO')

time=input ('tiempo:"')

%$%%%$SEGUN EL DATO INICIAL LOS DEMAS SE SACAN POR INTERPOLACION%%%%%%%%%%%%%

ALTNUE (1)=interpl (CA(:,2),CA(:,1),VOLINI(1l), 'spline');
cein(l)=interpl (CA(:,2),CA(:,3),VOLINI(1l), 'spline');
display (' DAME EL VOLUMEN FINAL DEL EMBALSE QUE QUIERES'
VOLINI (N)=input ('VOLUMEN FINAL:')

APORTOT=0;
for i=2:N+1,
APORTOT=APORTOT+APOR (1) ;
end
% display ('APORTACIONES TOTALES')
APORTOT
% pause
%%%%%%5%%%%%%%%%%Calculo del Turbinamiento Total
UTPERIODO=VOLINI (1) +APORTOT-VOLINI (N) ;
display ('TURBINAMIENTO TOTAL')
UTPERIODO
display ('TURBINAMIENTO TOTAL')
$%%%5%%%%%%%%%%%%Calculo del Turbinamiento por Etapa
UCETAPA=UTPERIODO/N;
UCETAPA;

oo

for j=1:N
UET (j) =UCETAPA
CAUD (j)=UCETAPA/time;
end
$%%%5%%5%%5%%%%%%%%Calculo del Caudal por Etapa

%Calculo de la Potencia por Etapa%$%%$%%%%%%%%%%%%%%
(i) *UCETAPA;
o

lculo de la Energia por Etapa$%$%$%$%%%%%%%%%%5%%%%%%%%

display ('

display ('

s (1)=V(i)-VAMO;

VOLINI (1i+1)=V(i)-s(i);

% pause

elseif V(i)<VAMINO,
s(1)=0;

display('ijiiijHAY DEFICIT DE ENERGIA;;iii')

Planeacion de la Operacion a Mediano Plazo de un Sistema Hidrotérmico 17-G



Consideraciones para la Implementacion del “SHRO” APENDICE G

display (' jiiiiiNO SE PUEDE SUMINISTRAR LA ENERGIA;;iii')
VOLINI (i+1)=VAMINO;
% pause
else
s(1)=0;
display ('NO HAY VERTIMIENTOS')

display (' NO HAY DEFICIT DE ENERGIA')
display (' SE PUEDE SUMINISTRAR SATISFACTORIAMENTE LA ENERGIA HIDRO')
VOLINI (i+1)=V (1)
VOLINI (i+1) ;
% pause
end

ALTNUE (i+1)=interpl (CA(:,2),CA(:,1),VOLINI (i+1), 'spline');
cein(i+l)=interpl (CA(:,2),CA(:,3),VOLINI (i+1l), 'spline');

%%%%%potencia maxima de suministro en esa altura%%%%%
potin(i+l)=interpl (CA(:,2),CA(:,4),VOLINI(i+1l), 'spline');

end

display('quieres ver como se comporta el volumen en los periodos enero-diciembre')
display('del periodo analizado di "si=1" o "no=2""'")
graf=input('si o no:'")

u o
plot (x,VOLINI, 'b-',x,VOLINI, 'K.")

xlabel 'MESES ENERO-DICIEMBRE'

ylabel ' VOLUMEN EN (Mm3)'

title 'COMPORTAMIENTO DE LOS VOLUMENES '

hold on
plot(x,y,'r--")
hold on
plot(x,a,'b--")
grid

legend ('VOLUMEN (Mm3) ', 'VAMO (Mm3) ', 'VAMINO (Mm3) ') ;

subplot (2,2,2)

plot(l,energi, 'B-',1,energi, 'K.")
xlabel 'MESES (ENERO-DICIEMBRE) '
ylabel ' ENERGIA C/ETAPA (MWH)'

title 'COMPORTAMIENTO DE LA ENERGIA '
grid

legend ('ENERGIA POR PERIODO');

subplot (2,2, 3)

plot(l,UET, 'B-',1,UET, 'K.")

xlabel 'MESES ENERO-DICIEMBRE'

ylabel ' TURBINAMIENTO (Mm3) '

title 'COMPORTAMIENTO DEL TURBINAMIENTO'
grid

legend ('TURBINAMIENTO (Mm3) ') ;

subplot (2,2,4)

plot (l,potcetap, 'b-',1,potcetap, 'k.")

xlabel 'MESES ENERO-DICIEMBRE'

ylabel ' POTENCIA (MWwW)'

title 'COMPORTAMIENTO DELA POTENCIA EN CADA ETAPA'

grid
legend ('POTENCIA (MW) ');
end
if graf==2
end
%‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*************IMPRIME SALIDAS**********k*k*k*k*k*****************************************k
fid=fopen ('rescotfij.m','w'); %SE LE DA ELNOMBRE AL ARCHIVO DE SALIDA

fprintf (£id, '"\n");

fprintf (fid, 'TURBINAMIENTO TOTAL EN EL PERIODO DE ESTUDIO U= (Mm3).\n');
fprintf (£id, '"\n'");

fprintf (fid, '$10.3f\n', UTPERIODO) ;

fprintf (£id, '"\n");

fprintf (fid, 'TURBINAMIENTO EN CADA PERIODO DE ESTUDIO U= (Mm3).\n');
fprintf (£id, '\n");

fprintf (fid, '$10.3f\n"',UET);

fprintf (£id, "\n");

fprintf (fid, '"CAUDAL EN CADA PERIODO DE ESTUDIO U=(Mm3) .\n');
fprintf (£id, "\n");

fprintf (fid, '$10.3f\n"', CAUD) ;

fprintf (£id, '\n");
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fprintf (fid, '"VECTOR VOLUMENES AL FINAL DE CADA PERIODO Q= (Mm3/H) .\n');
fprintf (£id, "\n");

fprintf (fid, '$10.3f\n',VOLINI) ;

fprintf (£id, "\n");

fprintf (fid, '"VECTOR DE VERTIMIENTOS EN Mm3 Q.\n');
fprintf (£id, '\n");

fprintf (fid, '$10.3f\n"',s);

fprintf (£id, '\n");

fprintf (fid, '"VECTOR ALTURAS NUEVAS Q= (Mm3/H) .\n');
fprintf (£id, "\n");

fprintf (fid, '$10.3f\n',ALTNUE) ;

fprintf (£id, '\n");

fprintf (fid, 'VECTOR DE CE INTERPOLADOS EN m3/kWh Q.\n');
fprintf (£id, '"\n'");

fprintf (fid, '$10.3f\n"', cein);

fprintf (£id, '\n");

fprintf (fid, 'VECTOR DE CE INTERPOLADOS EN m3/kWh Q.\n');
fprintf (£id, '\n");

fprintf (fid, '$10.3f\n"', fp);

fprintf (£id, '\n");

fprintf (fid, 'VECTOR DE POTENCIAS MAXIMA QUE LA CENTRAL PUEDE SACAR DE ACUERDO AL NIVEL EN MW Q.\n');

(
fprintf (£id, '\n");
fprintf (fid, '$10.3f\n"',potin);
fprintf (£id, '\n");

fprintf (fid, '"VECTOR DE POTENCIAS EN CADA ETAPA EN Mm3 Q.\n');
fprintf (£id, '\n");

fprintf (fid, '$10.3f\n',potcetap) ;

fprintf (£id, '\n");

fprintf (fid, '"VECTOR DE ENERGIA HIDRO EN CADA ETAPA EN Mm3 Q.\n');
fprintf (£id, '\n");

fprintf (fid, '$10.3f\n', energi);

fprintf (£id, '\n");

fclose (fid) ;

Codigo Fuente Politica de Operacion de Volumen a Turbinar Fijo

355%%%%%5%5%% 3
'DAME EL VOLUMEN INICIAL DE LA SIMULACION')
)=input ('VOLUMEN INICIAL:"')

display ('DAME EL TIEMPO EN HORAS DE CADA PERIODO')

time=input ('tiempo:")

$%%$%SEGUN EL DATO INICIAL LOS DEMAS SE SACAN POR INTERPOLACION%%$%%%%%%%%%%%

ALTNUE (1)=interpl (CA(:,2
cein(l)=interpl (CA(:

display (' DAME EL VOLUMEN A TURBINAR FIJO')
TURFIJ=input (' TURBINAMIENTO FIJO:')

for j=1:N
turf (j)=TURFIJ
end

for i=1:N

fen(i)=1/cein(i);
$ENERGIA ALMACENADA EN CADA PERIODO DEPENDIENDO EL NIVEL DEL EMBALSE
EA(i)=fcn (i) *VOLINI (i) *1000;% en MW*h
calculo de la potencia dependiendiendo el nivel de c/etapa
%%y el ce y el turbinamiento fijo g se tiene

etap (i)=fcn (i) *TURFIJ;
i(i)=potcetap (i)*time;
2090000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
st 55555555555555555555555555555555%5%555%%5%%%%%
=VOLINI (i) +APOR (i+1) -TURFIJ;
(i)>VAMO,
display('jiiiiiijhay vertimientosiiiiiiiii")
display('ijiijiidesperdicio energiajijiiii")

s (1)=V(i)-VAMO;

VOLINI (1i+1)=V(i)-s(i);

% pause

elseif V(i)<VAMINO,
s(1)=0;
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display('ijiiiHAY DEFICIT DE ENERGIA;;iii")
display (' jijiiiNO SE PUEDE SUMINISTRAR LA ENERGIA;;i;iii")
VOLINI (i+1)=VAMINO;
% pause
else
s(1)=0;
display ('NO HAY VERTIMIENTOS')

(
display (' NO HAY DEFICIT DE ENERGIA')
display (' SE PUEDE SUMINISTRAR SATISFACTORIAMENTE LA ENERGIA HIDRO')
VOLINI (i+1)=V (1) ;
VOLINI (i+1) ;
% pause
end

ALTNUE (i+1)=interpl (CA(:,2),CA(:,1),VOLINI (i+1), 'spline');
cein(i+l)=interpl (CA(:,2),CA(:,3),VOLINI(i+1l), 'spline');

%%%%%potencia maxima de suministro en esa altura%%%%%
potin(i+l)=interpl (CA(:,2),CA(:,4),VOLINI(i+1l), 'spline"');

end
display('quieres ver como se comporta el volumen en los periodos enero-diciembre')
display('del periodo analizado di "si=1" o "no=2""'")
graf=input('si o no:'")

if graf==1

plot (x,VOLINI, 'b-',x,VOLINI, 'K.")

xlabel 'MESES ENERO-DICIEMBRE'

ylabel ' VOLUMEN EN (Mm3)'

title 'COMPORTAMIENTO DE LOS VOLUMENES '

hold on
plot(x,y,'r--")
hold on
plot(x,a,'b--")
grid

legend ('VOLUMEN (Mm3) ', 'VAMO (Mm3) ', ' VAMINO (Mm3) ') ;

subplot (2,2,2)

plot(l,EA,'B-',1,EA, 'K.")

xlabel 'MESES (ENERO-DICIEMBRE) '

ylabel ' ENERGIA (MWH)'

title 'COMPORTAMIENTO DE LA ENERGIA ALMACENADA'
grid

legend ('ENERGIA ALMACENADA (MWH)');

subplot (2,2, 3)

plot (1, turf,'B-',1,turf, 'K.")

xlabel 'MESES ENERO-DICIEMBRE'

ylabel 'TURBINAMIENTO (Mm3)'

title 'COMPORTAMIENTO DEL TURBINAMIENTP'
grid

legend (' TURBINAMIENTO (Mm3) ') ;

subplot (2,2,4)
plot (l,potcetap, 'b-',1,potcetap, 'k.")
xlabel 'MESES ENERO-DICIEMBRE'
ylabel ' POTENCIA (MW)'
title 'COMPORTAMIENTO DE LA POTENCIA C/ETAPA'
grid
legend ('POTENCIA POR ETAPA ');
end
if graf==
end

Yk kok ok kK kok ok ok k ok ok kxkkkkkkkkxkkk* TMPRIME SATLTIDAS* % % % o s % % ok o s % %k ok s %k % ok ok 3k %k ok ok 3k % k ok ok 3k k ok ok 3k ok ok ok ok ok ok ok ok % ok ok ok % ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok %

fid=fopen ('resturfij.m','w'); $SE LE DA ELNOMBRE AL ARCHIVO DE SALIDA
fprintf (£id, "\n");

fprintf (fid, 'VECTOR VOLUMENES AL FINAL V= (Mm3) .\n');
fprintf (£id, '\n");

fprintf (fid, '$10.3f\n',VOLINI) ;

fprintf (£id, "\n");

fprintf (fid, '"VECTOR DE VERTIMIENTOS EN Mm3 .\n');
fprintf (£id, "\n");

fprintf (fid, '$10.3f\n"',s);

fprintf (£id, '\n");

Planeacion de la Operacion a Mediano Plazo de un Sistema Hidrotérmico

20-G



Consideraciones para la Implementacion del “SHRO” APENDICE G

fprintf (fid, 'VECTOR ALTURAS NUEVAS H=(MSNM) .\n');
fprintf (£id, '\n");

fprintf (fid, '$10.3f\n',ALTNUE) ;

fprintf (£id, "\n");

fprintf (fid, 'VECTOR DE CE INTERPOLADOS EN m3/kWh Q.\n');
fprintf (£id, '\n");

fprintf (fid, '$10.3f\n"',cein);

fprintf (£id, "\n");

fprintf (fid, '"VECTOR DE FACTOR DE PRODUCTIVIDAD kWh/m3 Q.\n');
fprintf (£id, "\n");

fprintf (fid, '$10.3f\n"', fcn);

fprintf (£id, '"\n");

fprintf (fid, '"VECTOR DE TURBINAMIENTOS Mm3 U.\n');

fprintf (£id, '\n'");

fprintf (fid, '$10.3f\n"', turf) ;

fprintf (£id, '"\n'");

fprintf (fid, '"VECTOR DE POTENCIAS INTERPOLADAS Q LA CENTRAL PUEDE SACAR EN MW PMAX.\n');
fprintf (£id, '\n");

fprintf (fid, '$10.3f\n"', potin);

fprintf (£id, '\n");

fprintf (fid, '"VECTOR DE POTENCIAS POR PERIODO EN MW P.\n');
fprintf (£id, "\n");

fprintf (fid, '$10.3f\n"',potcetap) ;

fprintf (£id, "\n");

fprintf (fid, '"VECTOR DE ENERGIAS POR PERIODOS EN MWH E.\n');
fprintf (£id, '\n");

fprintf (fid, '$10.3f\n',energi);

fprintf (£id, '\n");

fprintf (fid, '"VECTOR DE ENERGIAS ALMACENADAS EN MWH EA.\n');
fprintf (£id, '\n");

fprintf (fid, '$10.3f\n"',EA);

fprintf (£id, '\n");

fclose (fid);

Codigo Fuente Politica de Operacion de Maxima Extraccion

99990000000000000

R

$5%5%%%5%5%%%%5%%% 5%5%%%%
'DAME EL VOLUMEN INICIAL DE LA SIMULACION')
)=input ('VOLUMEN INICIAL:')

display('DAME EL TIEMPO EN HORAS DE CADA PERIODO')

time=input ('tiempo:")
%$%%%SEGUN EL DATO INICIAL LOS DEMAS SE SACAN POR INTERPOLACION%%%%%%%%%%%%%

for i=1:N
fen(i)=1/cein(i);
ul (i)=(cein (1) *potin(i)*time) /1000;
V(1)=VOLINI (i) +APOR (i+1)-ul (1) ;
9909000000000 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
>% R R R R R R R R EE R E R R E R LR LR LR LR R TR TR b 3% 5555255555555 %%%%%%

$ENERGIA ALMACENADA EN CADA PERIODO DEPENDIENDO EL NIVEL DEL EMBALSE
EA(i)=fcn (i) *VOLINI (i) *1000;% en MW*h
$%potencia para cada periodo de analisis en MW*h

potp(i)=fcn (i) *ul (i) *1000;%potencia para cada periodo de analisis en MW*h
$%$SENERGIA POR PERIODO%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%5%%5%%%5%5%%%55%%5%%%55%%%%%5%%%%%%%%%
energi (i) =potp (i) *time;
R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R Rt E R e E L
if Vv (i)>VAMO,
display('jiiiiiijhay vertimientosiiiiiiiii")
display('ijijiidesperdicio energiajijiiii")

s (1)=V(i)-VAMO;

VOLINI (1i+1)=V(i)-s(i);

% pause

elseif V(i)<VAMINO,
s(1)=0;
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display('ijiiijHAY DEFICIT DE ENERGIA;;iii")
display (' jijiiiNO SE PUEDE SUMINISTRAR LA ENERGIA;;iiii")
VOLINI (i+1)=VAMINO;
% pause
else
s(1)=0;
display ('NO HAY VERTIMIENTOS')

(
display (' NO HAY DEFICIT DE ENERGIA')

display (' SE PUEDE SUMINISTRAR SATISFACTORIAMENTE LA ENERGIA HIDRO')
VOLINI (i+1)=V(i);

VOLINI (i+1) ;

% pause

end

ALTNUE (i+1)=interpl (CA(:,2),CA(:,1),VOLINI (i+1), 'spline');
cein(i+l)=interpl (CA(:,2),CA(:,3),VOLINI (i+1l), 'spline');

%%%%%potencia maxima de suministro en esa altura%%%%%
potin(i+l)=interpl (CA(:,2),CA(:,4),VOLINI(i+1l), 'spline"');

end

display('quieres ver como se comporta el volumen en los periodos enero-diciembre')

display('del periodo analizado di "si=1" o "no=2""'")
graf=input('si o no:'")

if graf==1
9929090090090090090090090090090090090090000000090090000900000000000000000000000000000
3555555505555 5055555055558 555%55555%5%5%555%5%%55%55%%%5%5%5%%%%%5%5%%%%

u o
plot (x,VOLINI, 'b-',x,VOLINI, 'K.")
xlabel 'MESES ENERO-DICIEMBRE'
ylabel ' VOLUMEN EN (Mm3)'

title 'COMPORTAMIENTO DE LOS VOLUMENES '
hold on

plot(x,y,'r--")

hold on

plot(x,a,'b--")

grid

legend ('VOLUMEN (Mm3) ', 'VAMO (Mm3) ', 'VAMINO (Mm3) ') ;

subplot (2,2,2)
plot(l,EA,'B-',1,EA, 'K.")

xlabel 'MESES (ENERO-DICIEMBRE) '
ylabel ' ENERGIA ALMACENADA (MWH) '
title 'COMPORTAMIENTO DE LA ENERGIA'
grid

legend ('ENERGIA ALMACENADA (MWH) ') ;

subplot (2,2, 3)
plot(l,potp, 'B-',1,potp, 'K.")

xlabel 'MESES ENERO-DICIEMBRE'

ylabel ' POTENCIA (MW)'

title 'COMPORTAMIENTO DE LA POTENCIA (MW)'
grid

legend ('POTENCIA (MW) ') ;

subplot (2,2,4)
plot(l,ul, 'b-",1,ul,'k.")

xlabel 'MESES ENERO-DICIEMBRE'
ylabel ' COMPORTAMIENTO DEL TURBINAMIENTO MAXIMO (Mm3) '
title 'TURBINAMIENTO MAXIMO'
grid
legend (' TURBINAMIENTO') ;
end
if graf==2

end

Yk kk ok kK k ok ok kkkkkxkkkkkkkkkxkkk* TMPRIME SATLTIDAS* % % % o s % % ok o sk % %k ok s %k % ok ok 3k % ok ok 3k % k ok ok 3k %k ok ok 3k ok ok 5k ok ok ok ok ok % ok ok ok % ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok k%

fid=fopen('resmaext.m','w'); %$SE LE DA ELNOMBRE AL ARCHIVO DE SALIDA

fprintf (£id, '"\n");

fprintf (fid, 'VECTOR VOLUMENES AL FINAL V= (Mm3) .\n');
fprintf (£id, '"\n");

fprintf (fid, '$10.3f\n', VOLINI) ;

(

fprintf (£id, '\n");

fprintf (fid, '"VECTOR DE VERTIMIENTOS EN Mm3 S.\n');
fprintf (£id, "\n");

fprintf (fid, '$10.3f\n"',s);

fprintf (£id, '\n");

fprintf (fid, 'VECTOR ALTURAS NUEVAS
fprintf (£id, '\n");

H=(MSNM) .\n');
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fprintf (fid, '$10.3f\n',ALTNUE) ;

fprintf (£id, '\n");

fprintf (fid, 'VECTOR DE CE INTERPOLADOS EN m3/kWh CE.\n');
fprintf (£id, "\n");

fprintf (fid, '$10.3f\n"',cein);

fprintf (£id, "\n'");

fprintf (fid,

'VECTOR DE FACTORES DE PRODUCTIVIDAD kWh/m3 fp.\n');

(
fprintf (£id, "\n");
fprintf (fid, '$10.3f\n"', fcn);
fprintf (£id, '\n");
fprintf (fid, '"VECTOR DE POTENCIAS INTERPOLADAS P LA CENTRAL PUEDE SACAR EN MW P.\n');
fprintf (£id, '"\n");
fprintf (fid, '$10.3f\n', potin);
fprintf (£id, '"\n'");
fprintf (fid, '"VECTOR DE POTENCIAS PROMEDIO MW P.\n');
fprintf (£id, '"\n'");
fprintf (fid, '$10.3f\n"', potp) ;
fprintf (£id, '\n");
fprintf (fid, 'VECTOR DE ENERGIA ALMACENADA MWH EA.\n');
fprintf (£id, '"\n");
fprintf (fid, '$10.3f\n"',EA);
fprintf (£id, '\n");

fprintf (fid,
fprintf (fid,
fprintf (fid,
fprintf (fid,

fprintf (fid,
fprintf (fid,
fprintf (fid,
fprintf (fid,

'"VECTOR DE ENERGIA CADA ETAPA MWH E.\n');
"\n');

'$10.3f\n',energi);

"\n');

'"VECTOR DE
'\n');
'$10.3f\n',ul);
'\n');

TURBINAMIENTO MAXIMO EN Mm3 Q.\n');

fclose (fid);
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display ('DAME EL VOLUMEN INICIAL DE LA SIMULACION')
VOLINI (1)=input ('VOLUMEN INICIAL:"')

display ('DAME EL TIEMPO EN HORAS DE CADA PERIODO')
time=input ('tiempo:")

display (' DAME EL PORCENTAJE PARA LA MINIMA EXTRACCION DE LA POTENCIA MAXIMA')
PORCEN=input ('PORCENTAJE: ")

%%%%$SEGUN EL DATO INICIAL LOS DEMAS SE SACAN POR INTERPOLACION%$%%%%%%%%%%%%
ALTNUE (1)=interpl (CA(:,2),CA(:,1),VOLINI(1l), 'spline');

cein(l)=interpl (CA(:,2),CA(:,3),VOLINI (1), 'spline');

pot=(PORCEN/100) *PMAX

for j=1:N
potcte (j)=pot
energi (j)=pot*time

end
for i=1:N,
% for j=2:13,

gl (i)=cein (i) *pot/1000; %$caudales

ul (i)=qgl (i) *time; $turbinamientos

$factores de productividad nuevos
fcn(i)=1/cein(i);

%ENERGIA ALMACENADA EN CADA PERIODO DEPENDIENDO EL NIVEL DEL EMBALSE
EA(i)=fcn (i) *VOLINI (i) *1000;% en MW*h

if ul(i)>2680,

display ('El Turbinamiento sobrepasa el limite maximo')

display('El Generador esta disefiado para generar auna pot maxima ')
potin (i)=PMAX;

end
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% APOR (i+1)
pause
V(1)=VOLINI (i)+APOR (i+1)-ul(i);

oo

if ul(i)>VOLINI (i) +APOR(i+1),

display('no se tiene la energia para suministrar 1la potencia requerida')

potin (i)=PMIN;

end

% V(1)=VOLINI (i)+APOR-ul (i) ;

$pause

if Vv (i)>VAMO,
display('jiiiiiijhay vertimientosiiiiiiiii")
display('ijjijiidesperdicio energiajijiiii")

s (1)=V(i)-VAMO;
VOLINI (1+1)=V(i)-s(i);
% pause
elseif V(i)<VAMINO,
s(1)=0;
display('ijijiiHAY DEFICIT DE ENERGIA;;iii')
display (' jiiiiiNO SE PUEDE SUMINISTRAR LA ENERGIA;;iii')
VOLINI (i+1)=VAMINO;
% pause
else
s(1)=0;
display ('NO HAY VERTIMIENTOS')
display (' NO HAY DEFICIT DE ENERGIA')
display (' SE PUEDE SUMINISTRAR SATISFACTORIAMENTE LA ENERGIA HIDRO')
VOLINI (1+1)=V (i) ;

VOLINI (i+1) ;

% pause
end
st 55%55T585%55%55%%%%
%%%%%%%%5%%$SINTERPOLACION SPLINES CUBICOS$%%%%%%%%%%%%%%%%%
ALTNUE (i+1)=interpl (CA(:,2),CA(:,1),VOLINI (i+1), 'spline’);
cein(i+l)=interpl (CA(:,2),CA(:,3),VOLINI (i+1l), 'spline’);
potin(i+l)=interpl (CA(:,2),CA(:,4),VOLINI (i+1l), 'spline"');
%pause

end

display('quieres ver como se comporta el volumen en los periodos enero-diciembre')
display('del periodo analizado di "si=1" o "no=2""'")
graf=input('si o no:'")

if graf==

subplot (2,2,1)

plot (x,VOLINI, 'b-"',x,VOLINI, 'K.")

xlabel 'MESES ENERO-DICIEMBRE'

ylabel ' VOLUMEN EN (Mm3)'

title 'COMPORTAMIENTO DE LOS VOLUMENES '

hold on
plot(x,y,'r--")
hold on
plot(x,a,'b--")
grid

legend ('VOLUMEN (mM3) ', 'VAMO (mM3) ', 'VAMINO (mM3) ") ;

subplot (2,2,2)

plot(1,EA,'B-',1,EA, 'K.")

xlabel 'MESES (ENERO-DICIEMBRE) '

ylabel ' ENERGIA ALMACENADA (MWH)'

title 'COMPORTAMIENTO DE LA ENERGIA ALMACENADA'
grid

legend ('ENERGIA ALMACENADA (MWH) ');

subplot (2,2, 3)

plot(l,potcte, 'B-',1,potcte, 'K.")

xlabel 'MESES ENERO-DICIEMBRE'

ylabel ' POTENCIA (MW)'

title 'COMPORTAMIENTO DE LA POTENCIA '
grid

legend ('POTENCIA HIDROELECTRICA (MWH) ');

subplot (2,2,4)

plot(l,ul, 'b-',1,ul, 'k.")

xlabel 'MESES ENERO-DICIEMBRE'

ylabel ' TURBINAMIENTO (MWH) '

title 'COMPORTAMIENTO DEL TURBINAMIENTO POR ETAPA'
grid

legend ('TURBINAMIENTO MINIMO (Mm3) ') ;

end
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if graf==2
end
%****************************IMPRIME SALIDAS*************************************************************

Gk kK kkk kX kk kX kk ok kkkk kX kkkkxk*k TMPRIME SAT IDAS X * % % % % s s % % % sk 5k % % o sk % % o s %k % K o ok % Kk ok ok 5k k ok ok k% ok ok ko ok k% ok ok ok X ok ok ok Kk ok ok kX ok ok K

fid=fopen('resexmin.m', 'w'); $SE LE DA ELNOMBRE AL ARCHIVO DE SALIDA
fprintf (£id, '\n");

fprintf (fid, 'VECTOR DE CAUDALES Q= (Mm3/H) .\n');
fprintf (fid, '\n");

fprintf (fid, '$10.3f\n"',ql);

fprintf (£id, "\n");

fprintf (fid, 'VECTOR DE TURBINAMIENTOS EN Mm3 U.\n');
fprintf (£fid, "\n"');

fprintf (£fid, '$10.3f\n"',ul);

fprintf (£id, '\n"');

fprintf (fid, 'VECTOR VOLUMENES AL FINAL V= (Mm3) .\n');
fprintf (£id, '\n");

fprintf (fid, '$10.3f\n', VOLINI) ;

fprintf (£id, '"\n'");

fprintf (fid, '"VECTOR DE VERTIMIENTOS EN Mm3 S.\n');
fprintf (£id, '\n");

fprintf (fid, '$10.3f\n',s);

fprintf (£id, '\n");

fprintf (fid, '"VECTOR ALTURAS NUEVAS H=(MSNM) .\n'");
fprintf (£id, "\n");

fprintf (fid, '$10.3f\n',ALTNUE) ;

fprintf (£id, '\n");

fprintf (fid, 'VECTOR DE CE INTERPOLADOS EN m3/kWh Q.\n');
fprintf (£id, '\n");

fprintf (fid, '$10.3f\n"',cein);

fprintf (£id, '\n");

fprintf (fid, '"VECTOR DE FACTORES DE PRODUCTIVIDAD EN kWh/m3 Q.\n');
fprintf (£id, "\n");

fprintf (fid, '$10.3f\n"', fcn);

fprintf (£id, '\n'");

fprintf (fid, '"VECTOR DE POTENCIAS INTERPOLADAS P LA CENTRAL PUEDE SACAR EN MW P.\n');
fprintf (£id, '\n");

fprintf (fid, '$10.3f\n', potin);

fprintf (£id, '\n");

fprintf (fid, '"VECTOR DE POTENCIAS POR PERIODO EN MW Q.\n');
fprintf (£id, '"\n");

fprintf (fid, '$10.3f\n"',potcte);

fprintf (£id, '\n");

fprintf (fid, '"VECTOR ENERGIA POR PERIODO EN MWH Q.\n');

fprintf (£id, "\n");

fprintf (fid, '$10.3f\n"',energi);

fprintf (£id, '\n");

fprintf (fid, '"VECTOR DE ENERGIAS ALMACENADAS EN CADA PERIODO EN MW*h Q.\n');
fprintf (£id, '\n");

fprintf (fid, '$10.3f\n"',ER);

fprintf (£id, '\n");

fclose (fid);
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Codigo Fuente
Programa Para el calculo de los polinomios caracteristicos Por medio de Aproximacion
Discreta de minimos Cuadrados

oo

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA
SECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION

o° o° oo

oo

ASESOR DR. Ricardo mota palomino
MEXICO D.F. MARZO 2005
clc
clear all
disp (' INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL ")
disp (' ')
disp (' ')
disp (' Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica ")
disp (' ")
disp (' Seccidén de Estudios de Posgrado e Investigacién ")
disp (' ")
disp (' ")

(

(

(

(

(

(

(

(

oo

disp (' PROGRAMA PARA CALCULAR EL POLINOMIO CARACTERISTICO DE CADA ")
disp (' CURVA DE LOS EMBALSES DEL RIO GRIJALVA POR EL METODO DE MINIMOS CUADRADOS')
disp (' ")

disp (' ING.ZARATE MEJIA OBED ")
disp (' ")

disp (' MEXICO 2005'")

disp (' ")

disp ('presione una tecla para continuar ')

pause
display('que central quieres sacar su polinomio caracteristico')
display('angostura aprieta 1")

display('chicoasen aprieta 2')

display('malpaso aprieta 3')

display('pefiitas aprieta 4")

central=input ('dame la central:')

%%%%%%%%%%%archivo de la matrizes de cada central%%%%%%%%%%
mincen;

290099009900 9290009000900090009000090000000090009002000000000
5555555555555 555555555555555555555%555%%5%%%%%
display ('QUE CURVA QUIERES SACAR SU POLINOMIO')

display ('NIVEL VS VOLUMEN :1 ')

display ('NIVEL VS CONSUMO ESPECIFICO : 2')

display ('NIVEL VS POTENCIA : 3')
curva=input ('QUE CURVA:'")
$%%%%%%grado del polinomio%%%%%%%%%%%%%%%%53%%%%%%%5%%%%%%%
display('que grado es el polinomio desde segundo hasta decimo')
display('grado=2,3,4,5,6,7,8,9,10")

grado=input ('dame el grado:"')

©000000000000000000000000000000

% display('dame el numero de puntos para la el polinomio')
% ndatos=input ('numero de datos: ')

$%%%%CALCULO DE X"0,X"1,X"2,X"3,X"4 ETC%%%%%%%%%%%%5%5%%5%%%5%%5%%5%%%5%%5%%5%%%
55555553555 SPARA LA MATRIZ A%%3%5%5%%55%5%%555%%%5%%%555%%%5%%%55%5%%%5%5%%%%%%%%
if curva==1,

5555555555 55%55555%55555%%%SENIVEL VOLUMENSS$%%%%%%%5%%%5%%5%%%5%%5%%%5%%%%%%%%%%%%
for i=l:ndatos,

a0 (i)=(nic (1)) "0;

al(i)=(nic(i))"1;

a2 (i)=(nic(i))"2;

a3 (i)=(nic(i))"3;

a4 (i)=(nic (1)) "4;

a5 (i)=(nic(i))"5;

a6 (i)=(nic(i))"6;

a7 (i)=(nic(i))"7;

a8 (i)=(nic(i))"8;

a9 (i)=(nic(i))"9;

ad0 (i)=(nic(i))"10;

aoll(i)=(nic(i))"11;

aol2(i)=(nic(i))"12;

aol3(i)=(nic(i))"13;

aold (i)=(nic(i))"14;

aol5(i)=(nic(i))"15;

aol6(i)=(nic(i))"16;

aol7(i)=(nic(i))"17;

aol8(i)=(nic(i))"18;

aol9 (i)=(nic(i))"19;

ao20(i)=(nic(i))"20;

end

$5%5%5%%5%5%%5%%5%%5%%%5%%5%%5CALCULO DE  Y*X"0, Y*X" 1, Y*X"25%5%%5%%%%%5%%5%%5%5%%%%
for i=l:ndatos,

b0 (1)=(vc(i))*(al(i));

bl(i)=(vc(i))*(al(i));
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bll (1)
end

==2,

elseif curva

ao20

Y*XA0, Y*XAL, Y*X 2

CALCULO DE

oe

for i=l:ndatos,

end

==3,

elseif curva

oe

Y*XN0, Y*XL, Y*X"2%%5%55%%%%%55%%%%5%%%%%

CALCULO DE

=1l:ndatos,

for 1

27-G
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display('no hay esa curva')
break

%%%%%%%%%%%%///%SUMA DE VECTORES MATRIZ A%333%%%%%3333%%%%%%335%%%%%3%5%%

a
a
a
a
a
a
a
a
a

al9=sum (
allO=sum(
alll=sum/( ) ;
all2=sum/( ) ;
all3=sum(aol3);
alld4=sum(aold) ;
all5=sum(aolb) ;
allé=sum(aolo6) ;
( )i
( )i
( )i
( )

adO);
aoll
aol2

7
7
7

7

all7=sum(aol?’
all8=sum(aol8
all9=sum(aol9
al20=sum(ao20) ;

$9%%9%29%2%%2%23SUMA DE VECTORES MATRIZ B95%33%3%95%9325%8322325%932934%

7
7

7

$%matiz A SEGUNDO GRADO
A=[al0,all,al2;all,al2,al3;al2,al3,ald];
matiz B SEGUNDO GRADO
[b11;021;b31];
seif grado==
matiz A TERCERO GRADO
[al0,all,al2,al3;
all,al2,al3,ald;
al2,al3,al4d,als;
al3,al4,al5,al6];
matiz B TERCERO GRADO
[b11;021;b31;b41l];
seif grado==4,
matiz A CUARTO GRADO
[

de D O o
oe

H o0 = |

d° O O oe

H 90 |l oo

alO,all,al2,al3,alé4;
all,al2,al3,al4d,als;
al2,al3,al4,als5,ale6;
al3,al4,alb5,al6,al7;
al4,al5,al6,al7,al8];

matiz B CUARTO GRADO

[b11; b21; b31l;b41;b51];
seif grado==5,

matiz A QUINTO GRADO
[al0,all,al2,al13,al4,al5;
all,al2,al3,ald4,al5,als6;
al2,al3,ald4,al5,al6,al7;
al3,al4,al5,al6,al7,als8;
al4,al5,al6,al7,al8,al9;
al5,al6,al7,al8,al9,allo];

$matiz B QUINTO GRADO

b=[bll; b21; b31l;b41;b51;b61l];

elseif grado==

$%%corregir los demas

do d O oe

H F i [

<
S
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%matiz A SEXTO GRADO

=[al0,all,al2,al3,ald,al5,alo;
all,al2,al3,ald4,al5,al6,al’;
al2,al3,ald4,al5,al6,al7,als8;
al3,al4,al5,al6,al7,al8,al9;
ald,al5,al6,al7,al8,al9,allo;
al5,al6,al7,al8,al9,all0,alll;
al6é,al7,al8,al9,all0,alll,all2];

matiz B SEXTO GRADO

[b11; b21; b31;b41;b51;b61;b71];

seif grado==7,

matiz A SEPTIMO GRADO
[al0,all,al2,al3,al4,al5,al6,al’;
all,al2,al3,ald,al5,al6,al7,als8;
al2,al3,al4,al5,al6,al7,al8,al9;
al3,al4,alb5,al6,al7,al8,al9,allo;
al4,als5,al6,al7,al8,al9,all0,alll;
al5,al6,al7,al8,al9,all0,alll,all2;
alé,al7,al8,al9,alll,alll,all2,alls3;
al7,al8,al9,all0,alll,all2,all3,alld];

A

de D O oe

I oo = I oe

A

matiz B SEPTIMO GRADO

[b11; b21; b31;b41;b51;b61;b71;b81];

seif grado==8,

matiz A OCTAVO GRADO
[al0,all,al2,al3,al4,al5,al6,al7,als8;
all,al2,al3,ald4,al5,al6,al7,al8,al9;
al2,al3,al4,al5,al6,al7,al8,al9,alll;
al3,al4,al5,al6,al7,al8,al9,all0,alll;
al4,al5,al6,al7,al8,al9,all0,alll,all2;
al5,al6,al7,al8,al9,all0,alll,all2,all3;
al6,al7,al8,al9,all0,alll,all2,all3,alls;
al7,al8,al9,all0,alll,all2,all3,alld,alls;
al8,al9,alln,alll,all2,all3,alld,all5,alle];
$matiz B OCTAVO GRADO

=[bll; b21; b31;b41;b51;b61;b71;b81,b91];
lseif grado==9,

oo D O oe
I oo = Il oo

o
g
b
e
o
g

matiz A NOVENO GRADO
[al0,all,al2,al3,al4,al5,al6,al7,al8,al9;
all,al2,al3,ald4,al5,al6,al7,al8,al9,allo;
al2,al3,al4,al5,al6,al7,al8,al9,all0,alll;
al3,al4,alb5,al6,al7,al8,al9,alll0,alll,all2;
al4,al5,al6,al7,al8,al9,all0,alll,all2,alls3;
al5,al6,al7,al8,al9,all0,alll,all2,all3,alld;
al6,al7,al8,al9,alll,alll,all2,all3,alld,alls;
al7,al8,al9,all0,alll,all2,all3,all4,all5,all6;
al8,al9,alll,alll,all2,all3,alld,all5,all6,all’;
al9,all0,alll,all2,all3,all4,all5,all6,all’7,alls];

matiz B NOVENO GRADO

[b11; b21; b31;b41;b51;b61;071;b81;b91;b101];

seif grado==10,

matiz A DECIMO GRADO
[al0,all,al2,al3,al4,al5,al6,al7,al8,al19,al1l10;
all,al2,al3,ald4,al5,al6,al7,al8,al9,all0,alll;
al2,al3,ald4,al5,al6,al7,al8,al9,all0,alll,all2;
al3,al4,al5,al6,al7,al8,al9,all0,alll,all2,all3;
al4,al5,al6,al7,al8,al9,all1l0,alll,all2,all3,all4;
al5,al6,al7,al8,al9,all0,alll,all2,all3,all4,alls;
al6,al7,al8,al9,all0,alll,all2,all3,alld,all5,alls;
al7,al8,al9,all0,alll,all2,all3,alld4,all5,alle,all7;
al8,al9,alln,alll,all2,alll3,alld,all5,alle,all7,alls;
al9,all0,alll,all2,alll3,alld4,all5,all6,all7,alls8,all9;
allO,alll,all2,all3,all4,all5,all6,all’,all8,all9,al20];
%%matiz B DECIMO GRADO

b=[bll; b21; b31l;b41;b51;b61;b71;081;b91;0101;blll];

else

A:

9 D O oe

I oo = Il oo

A

display('no hay ese grado')
break

e}
[}
o
on
o
[}
o
=}
=}
c
3
[0}
N
o
Q
o
5
[}
e

4ol
[}
het
-
=}
¢}
3
P
o

display('si:1 no:2"')
probar=input (' si o no:'")
if probar==1,

if grado==2,
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display('dame el numero que quieres probar')
X=input ('numero:"')
P=C(1)+((C(2))*X)+((C(3))*(X"2));
elseif grado==3,
display('dame el numero que quieres probar')
X=input ('numero:"')
P=C (1) +((C(2))*X)+((C(3))*(X"2))+((C(4))*(X"3));
elseif grado==4,
display('dame el numero que quieres probar')
X=input ('numero:"')
P=C(1)+((C(2))*X)+((C(3))*(X"2))+((C(4))*(X*3))+((C(5))*(X"4));
elseif grado==5,
display('dame el numero que quieres probar')
X=input ('numero:"')
P=C (1) +((C(2))*X)+((C(3))*(X"2))+((C(4))*(X"3))+((C(5))*(X"4))+((C(6))*(X"5));
elseif grado==6,
display('dame el numero que quieres probar')
X=input ('numero:"')
P=C (1) +((C(2))*X)+((C(3))*(X"2))+((C(4))*(X"3))+((C(5))*(X"4))+((C(6))*(X"5))+((C(7))*(X"6));
elseif grado==7
display('dame el numero que quieres probar')
X=input ('numero:"')
P=C (1) +((C(2))*X)+((C(3))*(X"2))+((C(4))*(X"3))+((C(5))*(X"4))+((C(6))*(X"5))+ ((C(7))*(X"6))+((C(8))*(X"T)
)i
elseif grado==8,
display('dame el numero que quieres probar')
X=input ('numero:"')
P=C (1) +((C(2))*X)+ ((C(3))*(X"2))+((C(4))*(X"3))+((C(5))*(X™4))+((C(6))*(X"5))+((C(T7))*(X"6))+((C(8))*(X"T)
)+ ((C(9)) *(X"8));
elseif grado==9,
display('dame el numero que quieres probar')
X=input ('numero:"')
P=C (1) +((C(2))*X)+ ((C(3))*(X"2))+((C(4))*(X*3))+((C(5))*(X™4))+((C(6))* (X"5))+((C(T7))*(X"6))+((C(8))*(X"T)
)+ ((C(9)) *(X"8))+((C(10))*(X"9));
elseif grado==10,
display('dame el numero que quieres probar')
X=input ('numero:"')
P=C(1)+((C(2 )) X)+((C(3))*(X72) )+ ((C(4))*(X3))+((C(5))*(X™4) )+ ((C(6))*(X"5))+((C(T7))*(X"6))+((C(8))*(X"T)
)+ ((C(9))*(X78) )+ ((C(10))*(X"9))+((C(11))*(X"10));
end
elseif probar==2,

display('fin del programa')
else

display('fin'")

break
end
display('valor interpolado')
$%%%5%%%%%%%%%archivo de salida®sss%s5%55%5%55%5%%%%%5%555%5%%%%%%5%%%%%%%%%
fid=fopen ('resmlncua.m s 'wh) %$SE LE DA ELNOMBRE AL ARCHIVO DE SALIDA

fprintf (fid, '\n'
fprintf (fid, 'RESULTADOS DEL POLINOMIO CARACTERISTICO ');
fprintf (£fid, "\n")
fprintf (£fid, "\n")
fprintf (fid, 'COEFICIENTES DEL POLINOMIO') ;
fprintf (£fid, "\n")
fprintf (fid, '$10.3f\n', C);
fprintf (fid, "\n")
% fprintf (fid, '"COEFICIENTES DEL POLINOMIO') ;
% fprintf (fid, '$10. 3f', Cc(1l),'%10.3f"', C(2),'%10.3f"', C(3));
% fprintf (fid, '\n'
fprintf (fid, 'VALOR QUE SE QUIERE INTERPOLAR');
fprintf (£id, '"\n'");
fprintf (fid, '$10.3f\n"',X);
fprintf (£id, '"\n");
fprintf (fid, 'VALOR INTERPOLADO');
fprintf (£id, '"\n");
fprintf (fid, '$10.3f\n"',P);
fprintf (£id, '"\n");

fprintf (£id, '"\n'");
fclose (fid) ;
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APENDICE H TABLAS DE RESULTADOS OBTENIDAS MEDIANTE LOS
SIMULADORES DE PLANEACIpN DE LA OPERACION A
MEDIANO PLAZO DE LOS CAPITULOS 3,4Y 5

En este apéndice se presentan las tablas de resultados de cada uno de los ejemplos
realizados por los simuladores siguientes:

Capitulo 3

e Simulador Hidroeléctrico Mediante Reglas De Operacion (SHRO).

Capitulo 4

e Simulador Hidrotérmico Mediante Programacion Dinamica (SHPD).

Capitulo 5

e Simulador Hidrotérmico Mediante Programacion Lineal (SHPL).

H.1  Tablas de Resultados del Capitulo 3

H.1.1 Tablas del Andlisis del Sistema de Prueba Utilizando la Regla de Operacion de

Potencia Constante

Los resultados de la simulacién con la potencia minima y maxima de generacion (tabla 3.2
del capitulo 3), son Potencia de generacion, Volumen, Consumo Especifico,
Turbinamiento, Energia y Vertimientos de la central, los cuales estdn mostrados en las
tablas H.3.1, H.3.2 para la potencia de generacion respectivamente.
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Tabla H.3.1 Resultados de la Operacion del Embalse de Angostura con 169MW
Constantes

Volumen CE Factor_ Qe Caudal Turbinamiento F Energia Vertimientos

Etapas Alturas 2 : Productividad 3 5 Potencia |\, onada 3
No. msnom)  (Mm?®,  (m*/kWh) (KWh/m®) (Mm® ) (Mm?) MW Sawey o (Mm®)
0 526.000 11652.200 3.910 0.256 0.661 475.769 169.000 2980102.302 0.000
1 525.782 11534.431 3.917 0.255 0.662 476.575 169.000 2944991.347 0.000
2 525.354 11304.856 3.930 0.254 0.664 478.164 169.000 2876784.226 0.000
3 524.822 11036.692 3.945 0.253 0.667 480.019 169.000 2797689.444 0.000
4 524.287 10785.673 3.960 0.253 0.669 481.892 169.000 2723430.617 0.000
5 523.714 10519.780 3.981 0.251 0.673 484.436 169.000 2642343.148 0.000
6 524.100 10699.344 3.966 0.252 0.670 482.639 169.000 2697452.670 0.000
7 525.335 11294.705 3.930 0.254 0.664 478.235 169.000 2873777.709 0.000
8 526.860 12107.470 3.884 0.257 0.656 472.648 169.000 3116983.431 0.000
9 531.521 14671.822 3.770 0.265 0.637 458.723 169.000 3891816.133 0.000
10 534.379 16368.099 3.712 0.269 0.627 451.725 169.000 4409032.125 0.000
11 534.949 16707.374 3.701 0.270 0.625 450.338 169.000 4514282.828 0.000
12 534.969 16719.036 3.701 0.256 0.661 475.769 169.000 2980102.302 0.000

Tabla H.3.2 Resultados de la Operacion del Embalse de Angostura con 515 MW
Constantes

Volumen CE Factor_ Qe Caudal Turbinamiento F Energia Vertimientos
Alturas 3 g Productividad 3 3 Potencia | oo da 3
msnm)  (Mm?®,  (m®/kWh) (KWh/m?) (Mm? ) (Mm?*) (o1 (MWH) (Mm°)
0 526000 | 11652.200 3.910 0.256 2014 1449.828 515000 | 2980102302 0.000
1 523801 | 10560.372 3.978 0.251 2.049 1474.930 515000 | 2654896.781 0.000
2 521189 | 9332442 4072 0.246 2.097 1509.903 515000 | 2291849.122 0.000
3 518211 | 8032.539 4192 0.239 2.159 1554.328 515000 | 1916239.692 0.000
4 515009 | 6707.211 4330 0.231 2.230 1605.415 515000 | 1549153.715 0.000
5 511112 | 5317.797 4524 0.221 2330 1677.498 515000 | 1175464582 0.000
6 507.582 | 4304.299 4735 0.211 2.439 1755.760 515000 | 909027.330 0.000
7 504911 | 3626539 4,896 0.204 2521 1815.377 515000 | 740738.945 0.000
8 502.846 | 3102.162 5.040 0.198 2596 1869.009 515000 | 615450.088 0.000
9 507.447 | 4270.153 4743 0211 2443 1758.752 515000 | 900281.769 0.000
10 500.006 | 4666.401 4,650 0215 2395 1724.077 515000 | 1003610501 0.000
11 505.332 | 3733.324 4.869 0.205 2508 1805.529 515000 | 766709.666 0.000
12 500040 | 2389.795 5172 0.256 2014 1449.828 515000 | 2980102302 0.000
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H.1.2 Tablas del Andlisis del Sistema de Prueba Utilizando la Regla de Operacion de

Cota Fija

La simulacién realizada en el Simulador Hidroeléctrico (SHRO) da como resultado la
Altura, Volumen, Consumo Especifico, Caudal, Turbinamiento, Potencia, Energia y
Vertimientos, los cuales son mostrados en las tablas H.3.3 y H.3.4 para las cotas finales que
se desean tener al termino del horizonte de planeacion.

Tabla H.3.3 Resultados de la Operacion del Embalse de Angostura Aplicando la Regla
de Operacion de Cota Fija (16719.036 Mm®)

Factor de . .
Volumen CE Caudal Turbinamiento

Alturas Productividad Potencia

Energia Vertimientos

| d
(msnm) ( |\/|m3) (m3 / kWh) (kWh / m3) ( Mm3/h) ( Mm3) (MW) A ?,:;T\C,Sﬁ; 2 ( Mm3)

0 526.000 11652.200 3.910 0.256 0.656 472597 120.869 87025.535 0.000
1 525.788 11537.603 3.916 0.255 0.656 472.597 120.670 86882.276 0.000
2 525.368 11312.006 3.929 0.254 0.656 472597 120.276 86598.580 0.000
3 524.848 11049.409 3.944 0.254 0.656 472597 119.821 86270.820 0.000
4 524.330 10805.812 3.959 0.253 0.656 472597 119.374 85948.989 0.000
5 523.777 10549.215 3.979 0.251 0.656 472597 118.783 85523.731 0.000
6 524.189 10740.618 3.963 0.252 0.656 472.597 119.239 85851.831 0.000
7 525.432 11346.021 3.927 0.255 0.656 472597 120.335 86641.351 0.000
8 526.969 12164.424 3.881 0.258 0.656 472597 121.772 87676.183 0.000
9 531.617 14728.827 3.768 0.265 0.656 472597 125.426 90306.704 0.000
10 534.451 16411.230 3.711 0.269 0.656 472597 127.352 91693.545 0.000
11 534.987 16729.633 3.700 0.270 0.656 472.597 127.720 91958.359 0.000
12 534.969 16719.036 3.701 0.256 0.656 472597 120.869 87025.535 0.000

Tabla H.3.4 Resultados de la Operacion del Embalse de Angostura Aplicando la Regla
de Operacion de Cota Fija (2389.795 Mm?)

Alturas Volumen CE Pr'(:)?ifjtgt:vid;ad Caudal Turbinamiento Potencia Energia Vertimientos
(msnm) |\/|m3) (m3 / kWh) (kWh / ms) ( |\/|m3,h) ( |\/|m3) (MW) Alm\c,smda ( |\/|m3)
0 526.000 11652.200 3.910 0.256 2.315 1666.700 426.266 306911.586 0.000
1 523.340 10343.500 3.997 0.250 2.315 1666.700 416.999 300239.595 0.000
2 520.335 8923.799 4.107 0.243 2.315 1666.700 405.837 292202.468 0.000
3 516.844 7467.099 4.248 0.235 2.315 1666.700 392.392 282522.479 0.000
4 513.110 6029.398 4.425 0.226 2.315 1666.700 376.697 271221.667 0.000
5 508.655 4578.698 4,671 0.214 2.315 1666.700 356.846 256928.879 0.000
6 504.712 3575.998 4.909 0.204 2.315 1666.700 339.498 244438.233 0.000
7 502.394 2987.297 5.071 0.197 2.315 1666.700 328.642 236621.939 0.000
8 500.914 2611.597 5.174 0.193 2.315 1666.700 322.129 231933.021 0.000
9 506.310 3981.896 4.812 0.208 2.315 1666.700 346.392 249402.387 0.000
10 508.231 4470.196 4.696 0.213 2.315 1666.700 354.909 255534.449 0.000
11 504.785 3594.495 4.904 0.204 2.315 1666.700 339.843 244687.021 0.000
12 500.040 2389.795 5.172 0.256 2.315 1666.700 426.266 306911.586 0.000
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H.1.3 Tablas del Andlisis del Sistema de Prueba Utilizando la Regla de Operacién de
Minima Extraccion

Los resultados de la simulacion realizada en el SHRO muestra el comportamiento del
volumen, nivel, consumo especifico, entre otros, los cuales son mostrados en la tabla H.3.5.

Tabla H.3.5 Resultados de la Operacién de la Central de Angostura Aplicando una
Minima Extraccion

Factor de

Aura | VOUTE ce oractor de | ol | Turbimameno | . | Ewerga | Vertmientos
msm  (Mm®y  (MP/KWh)  ewh/m?) | (Mm*m (Mm?) ow AR | (Mm?)
0 526.000 11652.200 3.910 0.256 0.669 481.399 171.000 2980102.302 0.000
1 525.772 11528.801 3.917 0.255 0.670 482.254 171.000 2943314.398 0.000
2 525.333 11293.547 3.930 0.254 0.672 483.902 171.000 2873434.673 0.000
3 524.787 11019.644 3.946 0.253 0.675 485.820 171.000 2792676.673 0.000
4 524.237 10762.824 3.962 0.252 0.677 487.788 171.000 2716585.830 0.000
5 523.653 10491.036 3.984 0.251 0.681 490.482 171.000 2633441.492 0.000
6 524.024 10664.554 3.969 0.252 0.679 488.677 171.000 2686885.260 0.000
7 525.257 11253.876 3.933 0.254 0.672 484.181 171.000 2861694.695 0.000
8 526.771 12060.696 3.887 0.257 0.665 478.577 171.000 3102766.106 0.000
9 531.432 14619.118 3.772 0.265 0.645 464.375 171.000 3875977.214 0.000
10 534.280 16309.744 3.714 0.269 0.635 457.314 171.000 4390982.317 0.000
11 534.842 16643.430 3.703 0.270 0.633 455.931 171.000 4494409.125 0.000
12 534.852 16649.499 3.703 0.256 0.669 481.399 171.000 2980102.302 0.000

H.1.4 Tablas del Andlisis del Sistema de Prueba Utilizando la Regla de Operacién de

Maxima Extraccion

La simulacién realizada en el SHPO da como resultado los datos mostrados en la tabla
H.3.6.

Tabla H. 3.6 Resultados de la Operacion del Embalse de Angostura Aplicando una
Méaxima Extraccion

Factor de . . . .
ATEs Volumen CE Productividad Caudal Turbinamiento Eetensia Energia Vertimientos
(msnm) |\/|m3) (m3 / kWh) (kWh / mS) ( Mms/h) ( |\/|m3) (MW) Alzﬁ\cﬁu&;da ( I\/Ims)
0 526.000 11652.200 3.910 0.256 3.519 2533.680 900.000 648000.000 0.000
1 521.495 9476.520 4.059 0.246 3.653 2630.157 899.942 647958.221 0.000
2 515.943 7093.363 4.292 0.233 3.681 2650.783 857.694 617539.803 0.000
3 508.950 4652.580 4.653 0.215 3.587 2582.905 770.985 555109.286 0.000
4 500.000 2379.530 5.170 0.193 34122 2456.784 660.000 475200.000 0.000
5 500.000 2379.530 5.170 0.193 34122 2456.784 660.000 475200.000 0.000
6 500.000 2379.530 5.170 0.193 3.4122 2456.784 660.000 475200.000 0.000
7 500.000 2379.530 5.170 0.193 34122 2456.784 660.000 475200.000 0.000
8 500.000 2379.530 5.170 0.193 3.4122 2456.784 660.000 475200.000 0.000
9 502.285 2959.746 5.079 0.197 3.4961 2517.225 688.334 495600.779 0.000
10 500.859 2597.521 5.176 0.193 3.4745 2499.451 670.645 482864.710 0.000
11 500.000 2379.530 5.170 0.193 34122 2456.784 660.000 475200.000 0.000
12 500.000 2379.530 5.170 0.256 3.519 2533.680 660.000 648000.000 0.000
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H.1.5 Tablas del Andlisis del Sistema de Prueba Utilizando la Regla de Operacién de

Turbinamiento Fijo

El SHRO en la politica de operacion de turbinamiento constante da como resultado altura,
volumen, consumo especifico, caudal, entre otros los cuales son mostrados en la tabla H3.7
y H.3.8.

Tabla H.3.7 Resultados de la Operacion del Embalse de Angostura Aplicando un
Turbinamiento Fijo de 472Mm?®

Factor de

CE A A i i i imi

Etapas ATEs Volum(;n . Productividad Caudsal Turblnam;ento Bt Alir;igr::da Vertlmler;tos

No. ' (msnm) (Mm®)  (m°/kWh) (KWh/m?) | (Mm*m (Mm% (Mw) (MWH) (Mm?)
0 526.000 11652.200 3.910 0.256 0.656 472.000 120.716 86915.601 0.000
1 525.789 11538.200 3.916 0.255 0.656 472.000 120.518 86773.271 0.000
2 525.370 11313.200 3.929 0.255 0.656 472.000 120.126 86490.685 0.000
3 524.852 11051.200 3.944 0.254 0.656 472.000 119.672 86164.068 0.000
4 524.335 10808.200 3.959 0.253 0.656 472.000 119.228 85843.851 0.000
5 523.783 10552.200 3.978 0.251 0.656 472.000 118.641 85421.246 0.000
6 524.197 10744.200 3.963 0.252 0.656 472.000 119.096 85748.884 0.000
7 525.440 11350.200 3.927 0.255 0.656 472.000 120.190 86537.153 0.000
8 526.978 12169.200 3.881 0.258 0.656 472.000 121.628 87571.876 0.000
9 531.626 14734.200 3.768 0.265 0.656 472.000 125.274 90197.120 0.000
10 534.461 16417.200 3.711 0.269 0.656 472.000 127.198 91582.683 0.000
11 534.998 16736.200 3.700 0.270 0.656 472.000 127.566 91847.631 0.000
12 534.981 16726.200 3.700 0.256 0.656 472.000 120.716 86915.601 0.000

Tabla H.3.8 Resultados de la Operacion del Embalse de Angostura Aplicando un
Turbinamiento Fijo de 1667Mm?

Factor de . . . .
Etapas ATEs Volumen CE Productividad Caudal Turbinamiento Eetensia Energia Vertimientos

No. | msnm) (Mm®) (MP/KWH)  qawh/m?) | (MM (MmP) o) AT (Mm?®)

0 526.000 11652.200 3.910 0.256 2.32 1667.000 426.343 306966.752 0.000

1 523.339 10343.200 3.997 0.250 2.32 1667.000 417.072 300291.598 0.000

2 520.334 8923.200 4.107 0.243 2.32 1667.000 405.905 292251.391 0.000

3 516.842 7466.200 4.248 0.235 2.32 1667.000 392.453 282566.007 0.000

4 513.107 6028.200 4.425 0.226 2.32 1667.000 376.750 271260.278 0.000

5 508.650 4577.200 4.671 0.214 2.32 1667.000 356.883 256955.538 0.000

6 504.705 3574.200 4.910 0.204 2.32 1667.000 339.525 244457 855 0.000

7 502.385 2985.200 5.072 0.197 2.32 1667.000 328.663 236637.488 0.000

8 500.904 2609.200 5.174 0.193 2.32 1667.000 322.162 231956.506 0.000

9 506.300 3979.200 4.812 0.208 2.32 1667.000 346.409 249414.320 0.000
10 508.219 4467.200 4.697 0.213 2.32 1667.000 354.920 255542.282 0.000
11 504.772 3591.200 4.905 0.204 2.32 1667.000 339.843 244686.869 0.000
12 500.026 2386.200 5.172 0.256 2.32 1667.000 426.343 306966.752 0.000

Planeacion de la Operacion a Mediano Plazo de un Sistema Hidrotérmico S-H




Tablas de Resultados APENDICE H

H.2  Tablas de Resultados del Capitulo 4

H.2.1 Tablas de Resultados del Ejemplo 4.A.1

Con la Programacion Dinamica hacia atras se parte de la penultima etapa tomando como
datos iniciales la aportacion (A, =1) y demanda (D, =5) en esta etapa. El minimo costo

total de aplicar el turbinamiento u® en “n” estado de la etapa (T-1), se alcanza por simple
comparacion de M cantidades de acuerdo a la ecuacion funcional 4.24:

FIv,N =1]= min (L[v,u™ K]+ F[v,N])
u'™eu

En las tablas H.4.1 a H.4.29 son mostrados los resultados de la minimizacion de los costos
totales por etapa iniciando en la penultima etapa y terminando en la etapa inicial.

Tabla H.4.1 Resultados de la Cuarta Etapa Estado 0 (4.A.1)

Costo
Futuro

Costo
Actual

Generacion
Térmica

Generacion
Hidraulica

Volumen
Final

Volumen

S Turbinamiento
IE

Aportaciones

F = min (25-1,16+0) =16

u™m ey

Tabla H.4.2 Resultados de la Cuarta Etapa Estado 1 (4.A.1)

Volumen . Turbinamie | Volumen Generacion | Generaci6 Costo Costo
Inicial QEEE S nto Final Hidraulica n Térmica Actual Futuro
1 1 0 2 0 5 25 -1.4142 23.586
1 1 1 1 1 4 16 -1 15
1 1 2 0 2 3 9 0 9

F = min (23.5857,15,9) =9

umeu

Tabla H.4.3 Resultados de la Cuarta Etapa Estado 2 (4.A.1)

Volumen ANerEdenes T REmieRE Volumen | Generacién Generacion | Costo Costo
Inicial p Final Hidraulica Térmica Actual Futuro
2 1 0 3 0 5 25 -1.7321 23.268
2 1 1 2 1 4 16 -1.4142 14.586
2 1 2 1 2 3 9 -1 8
2 1 3 0 3 2 4 0 4
F = min (23.2679,14.5857,8) =8
ul™eu
6-H
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Tabla H. 4.4 Resultados de la Cuarta Etapa Estado 3 (4.A.1)

Volumen . . . Volumen | Generaciéon Generacion Costo Costo
Inicial Hpeiioes Turbinamiento Final Hidraulica Térmica Actual Futuro
3 1 0 4 0 5 25 -2 23
3 1 1 3 1 4 16 -1.7321 14.268
3 1 2 2 2 3 9 -1.4142 7.5858
3 1 3 1 3 2 4 -1 3
3 1 4 0 4 1 1 0 1

F = min (23,14.2679,7.5857,3,1) =1

umey

Tabla H.4.5 Resultados de la Cuarta Etapa Estado 4 (4.A.1)

VoI_ur_nen Aportaciones T VoI_umen Ge_nerac_ic’)n Generapic’)n Costo Costo
Inicial Final Hidraulica Térmica Actual Futuro
4 1 0 5 0 5 25 -2.2361 22.764
4 1 1 4 1 4 16 -2 14
4 1 2 3 2 3 9 -1.7321 7.2679
4 1 3 2 3 2 4 -1.4142 2.5858
4 1 4 1 4 1 1 1 0

F = min (22.7639,14,7.2679,2.5857,0) = 0

umey

Tabla H.4.6 Resultados de la Cuarta Etapa Estado 5 (4.A.1)

Volumen . . . Volumen  Generacion | Generacién Costo Costo Costo
Inicial AIOTEBIENES | MR ETi Final Hidraulica Térmica Actual Futuro total
5 1 1 5 1 4 16 -2.2361 13.764
5 1 2 4 2 3 9 -2 7
5 1 3 3 3 2 4 -1.7321 2.2679
5 1 4 2 4 1 1 -1.4142 -0.4142
F = min (13.7639,7,2.2679,-0.4142) = -0.4142
ut™ey
Tabla H. 4.7 Costos de Remuneracién Actualizados para la Etapa 4 (4.A.1)
ESTADO COSTO
0 16
1 9
2 4
3 1
4 0
5 -0.4142
Aportacion para la etapa 3 A3=3 y la demanda en ese periodoes D, =2.
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Tabla H.4.8 Resultados de la Tercera Etapa Estado 0 (4.A.1)

Volumen Generacion | Generacién Costo Costo Costo
Final Hidraulica Térmica Actual Futuro total

Volumen

S Aportaciones | Turbinamiento
Inicial

Volumen . . . Volumen Generaciéon | Generacién Costo Costo Costo
Aportaciones | Turbinamiento

E Final Hidraulica Térmica Actual Futuro total

Volumen Generacién | Generacion Costo Costo Costo
Final Hidraulica Térmica Actual Futuro total

Volumen

S Aportaciones | Turbinamiento
Inicial

F = min (3.5858,1+1) =1

umey

Tabla H.4.11 Resultados de la Tercera Etapa Estado 3 (4.A.1)

Vol_ur_nen Aportaciones = Turbinamiento VoI_umen Ge_nerac_i()n Genera_ci()n Costo Costo Costo
Inicial Final Hidraulica Térmica Actual Futuro total
3 3 1 5 1 1 1 -0.4142 0.5858
3 3 2 4 2 0 0 0 0

F = min (0.5858,0) =0

umey

Tabla H.4.12 Resultados de la Tercera Etapa Estado 4 (4.A.1)

Volumen Aeredenes | Trrireriere Volumen Generacion | Generacion Costo Costo Costo
P Final Hidraulica Térmica Actual Futuro total
4 3 2 5 2 0 0 -0.4142 -0.4142

Inicial

F = min (-0.04142) = -0.04142

uMey
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Tabla H.4.13 Costos de Remuneracion Actualizados para la Etapa 3 (4.A.1)

ESTADO COSTO
0 5
1 2
2 1
3 0
4 -0.4142
5 0

Aportacion para laetapa2 A, =3 y la demanda en ese periodoes D, =3.

Tabla H.4.14 Resultados de la Segunda Etapa Estado 0 (4.A.1)

Volumen . . . Volumen Generacién | Generacién Costo Costo Costo
Aportaciones | Turbinamiento

Final ~ Hidraulica | Térmica  Actual

Inicial 7 ~_ Futuro | total

F= mierllJ (9,5,3,5)=3

Volumen . . . Volumen Generacién | Generaciéon Costo Costo
. Aportaciones | Turbinamiento . AT P
Inicial Final Hidraulica Térmica Actual Futuro

F = min (8.5858,4,2,2) =2

umey

Tabla H.4.16 Resultados de la Segunda Etapa Estado 2 (4.A.1)

Volumen . . . Volumen Generacién | Generacién Costo Costo
. Aportaciones | Turbinamiento . R P
I Final Hidraulica Térmica Actual Futuro

F = min (9,3.5858,1,1) =1

umey
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Tabla H.4.17 Resultados de la Segunda Etapa Estado 3 (4.A.1)

Volumen . . . Volumen neracion neracion t t
olume Aportaciones | Turbinamiento olume Generacio Generacio Costo Costo

Inicial Final Hidraulica Térmica Actual Futuro

F = min (4,0.5858,0) =0

ul™eu
Tabla H.4.18 Resultados de la Segunda Etapa Estado 4 (4.A.1)

Volumen . . . Volumen neracion neracion t t
olume Aportaciones | Turbinamiento AR Ge_ SETEe e [EIEIEE Costo Costo
Final Hidraulica Térmica Actual Futuro

Inicial

4 3 3 4 3 0 0 -0.4142 -0.4142

F = min (1,-0.4142) = -0,4142
eU

u(m

Tabla H.4.19 Resultados de la Segunda Etapa Estado 5 (4.A.1)

Volumen . . . Volumen Generacion | Generacion Costo Costo
Aportaciones | Turbinamiento

Inicial Final Hidraulica Térmica Actual Futuro

F=min (0)=0

umeu

Tabla H.4.20 Costos de Remuneracion Actualizados para la Etapa 2 (4.A.1)

ESTADO COSTO
0 3
1 2
2 1
3 0
4 -0.4142
5 0

Aportacion para laetapal A =1y lademanda en ese periodoes D1=6

Tabla H.4.21 Resultados de la Primera Etapa Estado 0 (4.A.1)

Volumen . . . Volumen neracion neracion t t t
olume Aportaciones = Turbinamiento olume Generacio Generacio Costo Costo Costo

Inicial Final Hidraulica Térmica Actual Futuro total

F= mierLlJ (38,28) =28

u(m
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Tabla H.4.22 Resultados de la Primera Etapa Estado 1 (4.A.1)

Volumen . . . Volumen Generacion | Generacién Costo Costo
I Aportaciones | Turbinamiento Final Hidraulica Térmica Actual Futuro
1.00 1.00 0.00 2.00 0.00 6.00 36.00 1.00 37.00
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 5.00 25.00 2.00 27.00
1.00 1.00 2.00 0.00 2.00 4.00 16.00 3.00 19.00
F = min (37,27,19) =19

u'™eU

Tabla H.4.23 Resultados de la Primera Etapa Estado 2 (4.A.1)

Vol_ur_nen Aportaciones | Turbinamiento Vol_umen Ge_nerac_ic’)n Genera_cién Costo Costo
E Final Hidraulica Térmica Actual Futuro
2.00 1.00 0.00 3.00 0.00 6.00 36.00 0.00 36.00
2.00 1.00 1.00 2.00 1.00 5.00 25.00 1.00 26.00
2.00 1.00 2.00 1.00 2.00 4.00 16.00 2.00 18.00
2.00 1.00 3.00 0.00 3.00 3.00 9.00 3.00 12.00

F = min (36,26,18,12) =12
ul™eu

Tabla H.4.24 Resultados de la Primera Etapa Estado 3 (4.A.1)

Volumen . . . Volumen Generacién | Generacién Costo Costo
. Aportaciones | Turbinamiento R ——
Inicial Hidraulica Térmica Actual
3.00 1.00 0.00 4.00 0.00 6.00 36.00 -041 35.59
3.00 1.00 1.00 3.00 1.00 5.00 25.00 0.00 25.00
3.00 1.00 2.00 2.00 2.00 4.00 16.00 1.00 17.00
3.00 1.00 3.00 1.00 3.00 3.00 9.00 2.00 11.00
3.00 1.00 4.00 0.00 4.00 2.00 4.00 3.00 7.00
F = min (35.5857,25,17,11,7) =7

u

(M ey

Tabla H.4.25 Resultados de la Primera Etapa Estado 4 (4.A.1)

Volumen . . . Volumen  Generacién | Generacion Costo Costo
Inicial Aporiaelones | TurliElEn @ Final Hidraulica Térmica Actual Futuro
4.00 1.00 0.00 5.00 0.00 6.00 36.00 0.00 36.00
4.00 1.00 1.00 4.00 1.00 5.00 25.00 -0.41 24.59
4.00 1.00 2.00 3.00 2.00 4.00 16.00 0.00 16.00
4.00 1.00 3.00 2.00 3.00 3.00 9.00 1.00 10.00
4.00 1.00 4.,00 1.00 4.00 2.00 4.00 2.00 6.00

F = min (36,24.5858,16,10,6) = 6
u'™ey
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Tabla H.4.26 Resultados de la Primera Etapa Estado 5 (4.A.1)

Volumen . . . Volumen Generacion | Generacién Costo Costo
I Aportaciones | Turbinamiento Final Hidraulica Térmica Actual Futuro
5.00 1.00 1.00 5.00 1.00 5.00 25.00 0.00 25.00
5.00 1.00 2.00 4.00 2.00 4.00 16.00 -0.41 15.59
5.00 1.00 3.00 3.00 3.00 3.00 9.00 0.00 9.00
5,.0 1.00 4.00 2.00 4.00 2.00 4.00 1.00 5.00

F = min (25,15.58,9,5) =5

u™ ey

Tabla H.4.27 Costos de Remuneracion Actualizados para la Etapa 1

ESTADO COSTO
0 28
1 19
2 12
3 7
4 6
5 0

Aportacion para laetapa0 A, =2 y lademanda en ese periodoes D, =4.

Tabla H.4.28 Resultados Para el Estado Inicial (4.A.1)

Volumen Aportaci Turbi ient Volumen Generaciéon | Generacién Costo Costo
Inicial portaciones urbinamiento Final Hidraulica Térmica Actual Futuro
3.00 2.00 0.00 5.00 0.00 4.00 16.00 0.00 16.00
3.00 2.00 1.00 4.00 1.00 3.00 9.00 6.00 15.00
3.00 2.00 2.00 3.00 2.00 2.00 4.00 7.00 11.00
3.00 2.00 3.00 2.00 3.00 1.00 1.00 12.00 13.00
3.00 2.00 4.00 1.00 4.00 0.00 0.00 19.00 19.00

F = min (16,15,11,13,19) =11

u™eu

Con el volumen, turbinamiento y costo que se tiene por etapa de la Programacion Dinamica
hacia atras. La programacion dindmica hacia adelante construye la trayectoria dptima de
generacion minimizando los costos de produccién. Este procedimiento de encontrar la
trayectoria dptima es descrito por las siguientes ecuaciones:

El turbinamiento que tiene el minimo costo para el nivel inicial corresponde a un
turbinamiento deU, =2.

V,=V,+A -U,=3+2-2=3

GH=2; GT =DEMANDA-GH=4-2; C(GT)=(2)? =4
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Con el nivel final hallado para la etapa uno que ahora se vuelve el volumen inicial para la
etapa 1 en el proceso hacia atras se hallo el mejor turbinamiento con el minimo costo que
esU, =4 calculando de nuevo con la ecuacion de balance hidrico.

V,=V,+A-U, =3+1-4=0
GH=4; GT =DEMANDA-GH=6-4=2; C(GT)=(2)*=4
Siguiendo el procedimiento anterior se tiene:

Llegando a la etapa 2 con un volumen de 0 U, =2
V,=V,+A -U,=0+3-2=1
GH=2; GT =DEMANDA-GH=3-2=1; C(GT)=(1)?=1
Llegando a la etapa 3 con un volumende 1 U, =1.
V,=V,+A,-U,=1+3-1=3
GH=1; GT =DEMANDA-GH=2-1=1; C(GT)=(1)?=1
Llegando a la etapa 4 con un volumende 3 U, =4.
V.=V, +A -U, =3+1-4=0
GH=4; GT =DEMANDA-GH=5-4=1; C(GT)=(1)? =1

Los resultados obtenidos por el simulador son mostrados en la tabla H.4.29.

Tabla H.4.29 Resultados de la Optimizacion (4.A.1)

. Volumen . . Generacion Generacion Costo
Siepa | el Almacenado TGO D2 Hidroeléctrica (u.e) Termoeléctrica (u.e) (%)
1 3 3 2 2 2 4
2 3 3 4 4 2 4
3 0 0 2 2 1 1
4 1 1 1 1 1 1
5 3 3 4 4 1 1

Costos Total de la Operacion $ 11.0
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H.2.2 Tablas de Resultados del Andlisis 4.B.1

En la tabla H.4.30 muestran las metas obtenidas por el simulador SHPD para una demanda
de 100 MW constantes durante todo el periodo de planeacion, considerando costos futuros
del embalse de Angostura.

Tabla H.4.30 Resultados Arrojados por el Programa de PD para una
Discretizacion de 12 Etapas (4.B.1)

YelmrEn VRIS Energia.Hidro Pot.Hidro Energia.Termo Pot.termo COSI.O

(Mm?) (Mm?) ) ) (MWH) (MW) OF(’E;%E‘)"’
1 525.6674 11652.2 276.9332 72000 100.00 -0000 -0000 .0000
2 525.6584 11648.27 279.2494 72000 100.00 -0000 -0000 -0000
3 525.3907 11531.02 280.9419 72000 100.00 -0000 -0000 .0000
4 525.0337 11375.08 282.0255 72000 100.00 -0000 -0000 .0000
5 524.7166 11237.05 283.4469 72000 100.00 -0000 -0000 .0000
6 524.3652 11084.6 284.5435 72000 100.00 -0000 -0000 -0000
7 525.0428 11379.06 282.1199 72000 100.00 -0000 -0000 .0000
8 526.6602 12089.94 279.348 72000 100.00 -0000 -0000 .0000
9 528.7294 13016.59 273.7138 72000 100.00 -0000 -0000 .0000
10 534.4609 15694.88 267.0621 72000 100.00 -0000 -0000 -0000
11 534.579 16730.29 264.8674 72000 100.00 -0000 -0000 -0000
12 535 16737.43 Costo Total .0000

H.2.3 Tablas de Resultados del Andlisis 4.B.2

En la tabla H.4.31 muestran los resultados de la simulacion del andlisis 4.B.2 obteniendo
la méxima capacidad de generacion cuando no es considerado el costo futuro del embalse

Tabla H.4.31 Resultados Arrojados por el Programa de PD para una Discretizacion
de 12 Etapas sin Considerar Costo Terminal (4.B.2)

el VIS B Energia.Hidro Pot.Hidro Energia.Termo Pot.termo COS‘P
(Mm?®) (Mm?) ) ) (MWH) Mw) R

1 525.6674 11652.2 1460.7060 374400 520 0 0 0
2 522.882 10446.73 1191.246 374400 520 0 0 0
3 520.4445 9417.485 1519.663 374400 520 0 0 0
4 517.0543 8022.822 1557.292 374400 520 0 0 0
5 513.5165 6609.53 1615.035 374400 520 0 0 0
6 509.6906 5125.496 1686.654 374400 520 0 0 0
7 506.761 4017.842 1741.637 374400 520 0 0 0
8 504.7451 3269.205 1784.228 374400 520 0 0 0
9 503.1683 2690.977 1743.433 374400 520 0 0 0
10 506.4444 3899.544 1724.321 374400 520 0 0 0
11 507.3676 4245.223 1726.946 374400 520 0 0 0

12 504.6232 3224.2770 | Costo Total | .0000
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H.2.4 Tablas de Resultados del Andlisis 4.B.3

En la tabla H.4.32 muestran las metas obtenidas por el simulador SHPD para una demanda
de 100 MW constantes para un periodo de planeacion de un afio discretizado en 52 etapas
semanales, considerando costos futuros del embalse de Angostura.

Tabla H.4.32 Resultados Arrojados por el Programa de PD para una Discretizacion
de 52 Etapas (4.B.2)

Volumen Turbinamiento Energia.Hidro Pot.Hidro Energia.Termo Pot.termo OC;_ZE?VO

(Mm?) (Mm?) (MWH) (MW) ) ) F(’K$*h)

1 525.6674 11652.2 62.5333 16800 100.00 .0000 .0000 .0000
2 525.535 11594.17 65.9205 16800 100.00 .0000 .0000 .0000
3 525.3947 11532.75 65.1107 16800 100.00 .0000 .0000 .0000
4 525.256 11472.14 64.2348 16800 100.00 .0000 .0000 .0000
5 525.1193 11412.4 65.8048 16800 100.00 .0000 .0000 .0000
6 524.9149 11323.35 64.4598 16800 100.00 .0000 .0000 .0000
7 524.7133 11235.64 65.6579 16800 100.00 .0000 .0000 .0000
8 524.5085 11146.73 66.4533 16800 100.00 .0000 .0000 .0000
9 524.3015 11057.03 65.451 16800 100.00 .0000 .0000 .0000
10 524.075 10959.07 66.6071 16800 100.00 .0000 .0000 .0000
11 523.8453 10859.97 64.8924 16800 100.00 .0000 .0000 .0000
12 523.619 10762.57 66.0757 16800 100.00 .0000 .0000 .0000
13 523.3895 10664 67.0695 16800 100.00 .0000 .0000 .0000
14 523.1416 10557.73 65.3062 16800 100.00 .0000 .0000 .0000
15 522.8972 10453.22 66.4653 16800 100.00 .0000 .0000 .0000
16 522.6495 10347.56 67.4941 16800 100.00 .0000 .0000 .0000
17 522.3988 10240.86 65.4287 16800 100.00 .0000 .0000 .0000
18 522.1524 10136.24 66.6947 16800 100.00 .0000 .0000 .0000
19 521.9218 10038.54 67.9252 16800 100.00 .0000 .0000 .0000
20 521.6879 9939.616 65.8717 16800 100.00 .0000 .0000 .0000
21 521.4582 9842.744 67.4936 16800 100.00 .0000 .0000 .0000
22 521.2242 9744.251 67.903 16800 100.00 .0000 .0000 .0000
23 521.2554 9757.348 65.2837 16800 100.00 .0000 .0000 .0000
24 521.2927 9773.064 65.6942 16800 100.00 .0000 .0000 .0000
25 521.3291 9788.37 66.0895 16800 100.00 .0000 .0000 .0000
26 521.3645 9803.28 66.4743 16800 100.00 .0000 .0000 .0000
27 521.6445 9921.306 65.4306 16800 100.00 .0000 .0000 .0000
28 521.9261 10040.38 67.9243 16800 100.00 .0000 .0000 .0000
29 522.2012 10156.95 67.1609 16800 100.00 .0000 .0000 .0000
30 522.4774 10274.29 66.1442 16800 100.00 .0000 .0000 .0000
31 522.7288 10381.35 65.0116 16800 100.00 .0000 .0000 .0000
32 522.9822 10489.53 67.1982 16800 100.00 .0000 .0000 .0000
33 523.2299 10595.54 66.0297 16800 100.00 .0000 .0000 .0000
34 523.4797 10702.71 64.986 16800 100.00 .0000 .0000 .0000
35 523.7314 10810.92 66.8796 16800 100.00 .0000 .0000 .0000
36 525.1328 11418.29 65.8903 16800 100.00 .0000 .0000 .0000
37 526.5173 12026.65 64.9903 16800 100.00 .0000 .0000 .0000
38 527.8848 12635.91 64.2098 16800 100.00 .0000 .0000 .0000
39 529.2347 13245.95 63.5252 16800 100.00 .0000 .0000 .0000
40 530.0883 13636.17 63.8593 16800 100.00 .0000 .0000 .0000
41 530.9332 14026.06 62.9251 16800 100.00 .0000 .0000 .0000
42 531.7723 14416.89 63.2321 16800 100.00 .0000 .0000 .0000
43 532.6028 14807.41 62.4038 16800 100.00 .0000 .0000 .0000
44 532.7093 14857.75 62.7912 16800 100.00 .0000 .0000 .0000
45 532.8148 14907.71 61.8869 16800 100.00 .0000 .0000 .0000
46 532.9222 14958.58 62.2701 16800 100.00 .0000 .0000 .0000
47 533.0286 15009.06 62.6494 16800 100.00 .0000 .0000 .0000
48 532.8796 14938.41 62.1179 16800 100.00 .0000 .0000 .0000
49 532.7316 14868.29 62.8723 16800 100.00 .0000 .0000 .0000
50 532.5817 14797.42 62.3273 16800 100.00 .0000 .0000 .0000
51 532.4326 14727.09 63.0062 16800 100.00 .0000 .0000 .0000
52 532.2819 14656.0800 Costo Total .0000
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H.2.5 Tablas de Resultados del Andlisis 4.B.4

En la tabla H.4.33 muestran las metas obtenidas por el simulador SHPD para una demanda
de 800 MW.

Tabla H.4.33 Resultados Arrojados por el programa de PD para una Discretizacion
de 52 Etapas (4.B.3)

Etapa Nivel velvmen | ST Energia.Hidro Pot.Hidro = Energia.Termo Pot.termo o Ce?iiovo
No (M.S.n.m) (|\/|m3) (|\/|m3) (MWH) (MW) ) (MW) ?K$*h)
1 525.6674 11652.2 522.6004 132695.4 789.853571 1704.563 10.1462083 1704.563
2 524.4794 11134.1 147.1814 37555.38 223.543929 96844.63 576.456131 96844.63
3 524.1498 10991.42 169.5936 43948.36 261.597381 90451.64 538.402619 90451.64
4 523.7672 10826.32 198.0904 50557.18 300.935595 83842.82 499.064405 83842.82
5 523.3167 10632.73 146.3447 36974.92 220.08881 97425.08 579.91119 97425.08
6 522.9204 10463.14 161.5344 40336.38 240.0975 94063.63 559.90256 94063.63
7 522.4869 10278.35 156.4047 40013.74 238.177024 94386.27 561.823036 94386.27
8 522.0639 10098.7 144.7456 36543.55 217.521131 97856.45 582.478869 97856.45
9 521.6667 9930.705 140.0696 34752.34 206.859167 99647.66 593.140833 99647.66
10 521.2573 9758.136 121.873 31327.11 186.470893 103072.9 613.529167 103072.9
11 520.8896 9603.763 92.6804 23004.4 136.930952 111395.6 663.069048 111395.6
12 520.5907 9478.582 57.2145 14743.33 87.7579167 119656.7 712.242262 119656.7
13 520.3759 9388.867 31.3119 8170.149 48.6318393 126229.9 751.368452 126229.9
14 520.2068 9318.355 119123 3261.649 19.4145774 131138.3 780.585119 131138.3
15 520.0841 9267.243 3.193 1628.318 9.69236905 132771.7 790.307738 132771.7
16 519.9822 9224.851 .0000 .0000 .0000 134400 800 134400
17 519.8879 9185.65 .0000 .0000 .0000 134400 800 134400
18 519.7935 9146.45 .0000 .0000 .0000 134400 800 134400
19 519.7188 9115.45 .0000 .0000 .0000 134400 800 134400
20 519.644 9084.45 .0000 .0000 .0000 134400 800 134400
21 519.5693 9053.45 .0000 .0000 .0000 134400 800 134400
22 519.4944 9022.45 .0000 .0000 .0000 134400 800 134400
23 519.6899 9103.45 .0000 .0000 .0000 134400 800 134400
24 519.885 9184.45 .0000 .0000 .0000 134400 800 134400
25 520.0798 9265.45 11.8524 3255,359 19.3771369 131144.6 780.622619 131144.6
26 520.2458 9334.598 284.1876 69898,89 416.064821 64501.11 383.935179 64501.11
27 520.0063 9234.91 4749912 115623,3 688.233929 18776.67 111.765893 18776.67
28 519.3058 8944.419 328.7038 79847,78 475.284405 54552.22 324.715595 54552.22
29 518.9564 8800.215 524.2065 127401,1 758.339881 6998.938 41.6603452 6998.938
30 518.129 8460.509 419.8671 101378,6 603.444048 33021.35 196.555655 33021.35
31 517.5246 8213.842 473.8459 113200,8 673.814286 21199.21 126.185774 21199.21
32 516.7836 7913.196 546.0206 129808,7 772.670833 4591.313 27.329244 4591.313
33 515.8582 7540.375 573.3118 134400 800 .0000 .0000 .0000
34 514.8571 7140.263 578.8472 134400 800 .0000 .0000 .0000
35 513.8337 6734.616 582.4003 133783,1 796.327976 616.8906 3.67196786 616.8906
36 514.0662 6826.466 580.9126 134136,8 798.433333 263.25 1.56696429 263.25
37 514.302 6919.803 438.5878 102212,9 608.410119 32187.09 191.589821 32187.09
38 514.8953 7155.465 575.5838 133281 793.339286 1118.984 6.66061905 1118.984
39 515.1429 7254131 493.2516 115537,9 687.725595 18862.09 112,274345 18862.09
40 515.0438 7214.63 574.6255 133692,1 795.78631 707.8594 4.21344881 707.8594
41 514.7402 7093.754 569.3097 132008,8 785.766667 2391.188 14.2332619 2391.188
42 514.4493 6978.195 553.6552 128504,1 764.905357 5895.867 35.0944464 5895.867
43 514.1972 6878.29 551.919 128098,3 762.489881 6301.664 37.5099048 6301.664
44 513.0829 6439.121 589.3123 134400 800 .0000 .0000 .0000
45 511.8625 5962.558 594.0823 134400 800 .0000 .0000 .0000
46 510.6181 5481.226 603.5349 134400 800 .0000 .0000 .0000
47 509.3368 4990.441 615.1406 134400 800 .0000 .0000 .0000
48 507.6921 4367.3 628.7468 134400 800 .0000 .0000 .0000
49 505.9908 3730.553 640.1152 134400 800 .0000 .0000 .0000
50 504.2377 3082.438 247.6378 51133.5 304.366071 83266.5 495.633929 83266.5
51 503.5402 2826.801 435.0686 87517.02 520.934643 46882.98 279.065357 46882.98
52 502.3234 2383.7320 Costo Total 3223368.0000
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H.3  Tablas de Resultados del Capitulo 5

En las tablas H.5.1 a la H.5.18 muestran las metas obtenidas por el simulador SHPL para
Los ejemplos realizados en el capitulo 5 del sistema hidrotérmico.

H.3.1 Tablas de Resultados Sistema de Prueba 5.C.1

Tabla H.5.1 Metas de Generacion Obtenidas Para la planta Angostura (5.C.1)

ETAPA  VOLUMEN NIVEL CE POTHIDRO ENERGIA TURBINAMIENTO | VERTIMIENTOS

No. (Mm3) (msnm) (m3/kwWh) (MW) (MWH) (Mm3) (Mm3)
1 11762 526.6516 3.8625 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 11872 526.8656 3.856 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3 11982 527.0775 3.8498 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
4 12092 527.2874 3.8438 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
5 12176.5 527.4472 3.8393 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
6 12261 527.6058 3.835 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
7 11860.93 526.8442 3.8567 737.6842 123930.946 484.57 0.0000
8 11734.86 526.5984 3.8641 320.5608 53854.2199 210.57 0.0000
9 11810.36 526.7459 3.8596 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
10 11885.86 526.8924 3.8553 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
11 11961.36 527.0379 3.851 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
12 12036.86 527.1825 3.8468 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
13 12102.61 527.3075 3.8432 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
14 11991.54 527.0958 3.8493 269.1816 45222.5064 176.82 0.0000
15 11606.47 526.3454 3.8719 686.305 115299.233 450.82 0.0000
16 11152.972 525.429 3.9016 790.4762 132800 519.248 0.0000
17 10627.53 524.3229 3.9402 900 151200 591.192 0.0000
18 10682.13 524.44 3.936 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
19 10736.73 524.5567 3.9318 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
20 10586.21 524.2339 3.9434 312.264 52460.3581 205.12 0.0000
21 10161.69 523.3025 3.9782 729.3874 122537.084 479.12 0.0000
22 9958.12 522.8449 3.996 586.9717 98611.2532 385.57 0.0000
23 10024.87 522.9958 3.9901 175.4506 29475.7033 115.25 0.0000
24 9821.3 522.5334 4.0083 586.9717 98611.2532 385.57 0.0000
25 9617.73 522.0639 4.0272 586.9717 98611.2532 385.57 0.0000
26 9476.654 521.7343 4.0407 575.1827 96630.6905 377.826 0.0000
27 9122.212 520.8912 4.076 900 151200 591.192 0.0000
28 8767.77 520.0265 4.1134 900 151200 591.192 0.0000
29 8788.99 520.0789 4.1111 328.1117 55122.7621 215.53 0.0000
30 9029.74 520.6677 4.0856 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
31 8679.298 519.8073 4.1231 900 151200 591.192 0.0000
32 8328.856 518.9258 4.1626 900 151200 591.192 0.0000
33 8022.374 518.1375 4.1988 833.0776 139957.033 547.232 0.0000
34 7671.932 517.2164 4.2421 900 151200 591.192 0.0000
35 7323.34 516.2792 4.2872 900 151200 591.192 0.0000
36 7032.22 515.4804 4.3264 812.5076 136501.279 533.72 0.0000
37 6741.1 514.6671 4.367 812.5076 136501.279 533.72 0.0000
38 6570.724 514.1844 4.3914 628.6932 105620.46 412.976 0.0000
39 6265.282 513.3065 4.4363 900 151200 591.192 0.0000
40 5959.84 512.4125 4.4827 900 151200 591.192 0.0000
41 5714.77 511.6836 4.5211 808.0928 135759.591 530.82 0.0000
42 5469.7 510.9444 4.5605 808.0928 135759.591 530.82 0.0000
43 5230.88 510.2141 4.5998 816.4657 137166.24 536.32 0.0000
44 5046.932 509.6449 4.6307 732.9314 123132.481 481.448 0.0000
45 4753.24 508.7241 4.6813 900 151200 591.192 0.0000
46 4514.42 507.9644 4.7234 816.4657 137166.24 536.32 0.0000
47 4386.85 507.5546 4.7463 394.3947 66258.312 259.07 0.0000
48 3927.158 506.0545 4.831 900 151200 591.192 0.0000
49 3467.466 504.5181 4.9192 900 151200 591.192 0.0000
50 3007.774 502.9454 5.0108 900 151200 591.192 0.0000
51 2548.082 501.3363 5.106 900 151200 591.192 0.0000
52 2379 500.7353 5.1418 457.5904 76875.1918 300.582 0.0000

Planeacion de la Operacion a Mediano Plazo de un Sistema Hidrotérmico
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Tablas de Resultados APENDICE H

Tabla H.5.2 Metas de Generacion Obtenidas Para la planta Chicoasen (5.C.1)

ETAPA  VOLUMEN NIVEL CE POTHIDRO ENERGIA TURBINAMIENTO | VERTIMIENTOS

No. (Mm3) (msnm) (m3/kwWh) (MW) (MWH) (Mm3) (Mm3)
1 1416.2 393.8942 2.1345 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 1297.25 387.9433 2.2051 446.2908 74976.8519 161.95 0.0000
3 1340.25 390.2643 2.1775 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
4 1383.25 392.393 2.1523 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
5 1443 395.032 2.1211 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
6 1443 395.032 2.1211 164.655 27662.037 59.75 0.0000
7 1443 395.032 21211 1500 252000 544.32 0.0000
8 1169 379.88 2.3018 1500 252000 544.32 0.0000
9 1238.25 384.4462 2.247 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
10 1211 382.7088 2.2678 265.9281 44675.9259 96.5 0.0000
11 1280.25 386.9728 2.2167 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
12 1349.5 390.7384 2.1719 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
13 1443 395.032 2.1211 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
14 1169 379.88 2.3018 1500 252000 544.32 0.0000
15 1169 379.88 2.3018 1500 252000 544.32 0.0000
16 1237.428 384.3949 2.2476 1500 252000 544.32 0.0000
17 1377.8 392.1338 2.1553 1500 252000 544.32 0.0000
18 1443 395.032 21211 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
19 1443 395.032 21211 179.6737 30185.1852 65.2 0.0000
20 1169 379.88 2.3018 1500 252000 544.32 0.0000
21 1169 379.88 2.3018 1500 252000 544.32 0.0000
22 1169 379.88 2.3018 1500 252000 544.32 0.0000
23 1443 395.032 21211 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
24 1443 395.032 2.1211 1500 252000 544.32 0.0000
25 1443 395.032 21211 1500 252000 544.32 0.0000
26 1300.756 388.1398 2.2028 1500 252000 544.32 0.0000
27 1371.878 391.8487 2.1587 1500 252000 544.32 0.0000
28 1443 395.032 21211 1500 252000 544.32 0.0000
29 1169 379.88 2.3018 1415.8399 237861.111 513.78 0.0000
30 1169 379.88 2.3018 50.2921 8449.0741 18.25 0.0000
31 1234.122 384.1879 2.2501 1500 252000 544.32 0.0000
32 1299.244 388.0552 2.2038 1500 252000 544.32 0.0000
33 1320.406 389.217 2.19 1500 252000 544.32 0.0000
34 1385.528 392.5004 2.151 1500 252000 544.32 0.0000
35 1443 395.032 21211 1500 252000 544.32 0.0000
36 1443 395.032 21211 1500 252000 544.32 0.0000
37 1443 395.032 2.1211 1500 252000 544.32 0.0000
38 1322.256 389.3164 2.1888 1500 252000 544.32 0.0000
39 1382.628 392.3636 2.1526 1500 252000 544.32 0.0000
40 1443 395.032 2.1211 1500 252000 544.32 0.0000
41 1443 395.032 21211 1500 252000 544.32 0.0000
42 1443 395.032 21211 1500 252000 544.32 0.0000
43 1443 395.032 21211 1500 252000 544.32 0.0000
44 1388.128 392.6224 2.1495 1500 252000 544.32 0.0000
45 1443 395.032 2.1211 1500 252000 544.32 0.0000
46 1443 395.032 2.1211 1500 252000 544.32 0.0000
47 1169 379.88 2.3018 1500 252000 544.32 0.0000
48 1227.122 383.746 2.2554 1500 252000 544.32 0.0000
49 1285.244 387.261 2.2133 1500 252000 544.32 0.0000
50 1343.366 390.425 2.1756 1500 252000 544.32 0.0000
51 1401.488 393.2379 2.1423 1500 252000 544.32 0.0000
52 1169 379.88 2.3018 1500 252000 544.32 0.0000
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Tablas de Resultados APENDICE H

Tabla H.5.3 Metas de Generacion Obtenidas Para la planta Malpaso (5.C.1)

VOLUMEN NIVEL CE POTHIDRO ENERGIA TURBINAMIENTO | VERTIMIENTOS

b (Mm3) (msnm) (m3/kWh) (MW) (MWH) (Mm3) (Mm3)
1 12148.114 181.8901 4.3843 307.5883 51674.8299 227.886 0.0000
2 11818.428 180.794 4.4289 869.4201 146062.585 644.136 0.0000
3 11326.792 179.1231 4.503 869.4201 146062.585 644.136 0.0000
4 10835.156 177.4087 4.5859 869.4201 146062.585 644.136 0.0000
5 10397.27 175.8451 4.6673 721.9604 121289.342 534.886 0.0000
6 10019.134 174.4671 4.7433 721.9604 121289.342 534.886 0.0000
7 10125.143 174.856 4.7214 722.5341 121385.723 535.311 0.0000
8 9917.4145 174.092 4.7646 1146 192528 849.0485 0.0000
9 9381.116 172.0837 4.8834 1146 192528 849.0485 0.0000
10 9013.9394 170.6789 4.9709 1047.9789 176060.463 776.4266 0.0000
11 8477.6409 168.5834 5.1075 1146 192528 849.0485 0.0000
12 7941.3424 166.4362 5.2548 1146 192528 849.0485 0.0000
13 7574.2064 164.9364 5.3618 876.5063 147253.061 649.386 0.0000
14 8383.3904 168.2098 5.1327 23.4667 3942.4036 17.386 0.0000
15 8360.9119 168.1204 5.1387 1146 192528 849.0485 0.0000
16 8338.4334 168.031 5.1448 1146 192528 849.0485 0.0000
17 8715.2799 169.5183 5.0457 607.0126 101978.122 449.7235 0.0000
18 8095.2814 167.0578 5.2115 880.5725 147936.181 652.3986 0.0000
19 7343.8329 163.9829 5.4314 1146 192528 849.0485 0.0000
20 7071.5044 162.8434 5.5163 1146 192528 849.0485 0.0000
21 6799.1759 161.6906 5.6039 1146 192528 849.0485 0.0000
22 6589.4474 160.7937 5.6732 1146 192528 849.0485 0.0000
23 6012.5614 158.2859 5.8722 906.8756 152355.102 671.886 0.0000
24 5802.833 157.3593 5.9476 1146 192528 849.0485 0.0000
25 5593.1045 156.4248 6.0247 1146 192528 849.0485 0.0000
26 5318.376 155.1887 6.128 1146 192528 849.0485 0.0000
27 5380.4725 155.4693 6.1044 691.3718 116150.458 512.2235 0.0000
28 5105.744 154.2227 6.2099 1146 192528 849.0485 0.0000
29 5153.0505 154.4383 6.1916 670.1133 112579.03 496.4735 0.0000
30 4353.252 150.7386 6.5132 1146 192528 849.0485 0.0000
31 4263.686 150.3171 6.5507 897.4274 150767.801 664.886 0.0000
32 4174.12 149.8942 6.5885 897.4274 150767.801 664.886 0.0000
33 4084.554 149.4698 6.6265 897.4274 150767.801 664.886 0.0000
34 3994.988 149.044 6.6649 897.4274 150767.801 664.886 0.0000
35 3912.222 148.6493 6.7006 938.1897 157615.873 695.086 0.0000
36 3829.456 148.2533 6.7366 938.1897 157615.873 695.086 0.0000
37 3746.69 147.856 6.7728 938.1897 157615.873 695.086 0.0000
38 3663.924 147.4576 6.8093 938.1897 157615.873 695.086 0.0000
39 3546.108 146.8882 6.8617 926.7844 155699.773 686.636 0.0000
40 3428.292 146.3164 6.9146 926.7844 155699.773 686.636 0.0000
41 3310.476 145.7421 6.9679 926.7844 155699.773 686.636 0.0000
42 3192.66 145.1653 7.0219 926.7844 155699.773 686.636 0.0000
43 3147.844 144.9452 7.0425 855.5852 143738.322 633.886 0.0000
44 3103.028 144.7248 7.0632 855.5852 143738.322 633.886 0.0000
45 3058.212 144.504 7.084 855.5852 143738.322 633.886 0.0000
46 305.5 144.4881 7.0855 7994304 134304.308 592.282 0.0000
47 3055 144.4881 7.0855 878.4419 147578.231 650.82 0.0000
48 3055 144.4881 7.0855 878.4419 147578.231 650.82 0.0000
49 3055 144.4881 7.0855 878.4419 147578.231 650.82 0.0000
50 3055 144.4881 7.0855 878.4419 147578.231 650.82 0.0000
51 3055 144.4881 7.0855 878.4419 147578.231 650.82 0.0000
52 3055 144.4881 7.0855 878.4419 147578.231 650.82 0.0000
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Tablas de Resultados APENDICE H

Tabla H.5.4 Metas de Generacion Obtenidas Para la Planta Pefiitas (5.C.1)

ETAPA  VOLUMEN NIVEL CE POTHIDRO ENERGIA TURBINAMIENTO | VERTIMIENTOS ‘
No. (Mm3) (msnm) (m3/kWh) (MW) (MWH) (Mm3) (Mm3)
1 960 84.9685 12.1576 420 70560 704.8944 0.0000
2 960 84.9685 12.1576 420 70560 704.8944 0.0000
3 960 84.9685 12.1576 420 70560 704.8944 0.0000
4 960 84.9685 12.1576 420 70560 704.8944 0.0000
5 960 84.9685 12.1576 420 70560 704.8944 0.0000
6 960 84.9685 12.1576 420 70560 704.8944 0.0000
7 960.425 84.9769 12.1547 420 70560 704.8944 0.0000
8 1274.5875 90.5358 10.3741 420 70560 704.8944 0.0000
9 1592 94.9113 9.3119 420 70560 704.8944 0.0000
10 1274.5875 90.5358 10.3741 420 70560 704.8944 562.2031
11 1592 94.9113 9.3119 420 70560 704.8944 0.0000
12 1592 94.9113 9.3119 420 70560 704.8944 317.4125
13 1592 94.9113 9.3119 420 70560 704.8944 0.0000
14 960 84.9685 12.1576 420 70560 704.8944 0.0000
15 960 84.9685 12.1576 420 70560 704.8944 199.6625
16 1159.6625 88.644 10.9413 420 70560 704.8944 0.0000
17 960 84.9685 12.1576 420 70560 704.8944 0.0000
18 970.5126 85.1743 12.0863 420 70560 704.8944 0.0000
19 1177.675 88.9513 10.846 420 70560 704.8944 0.0000
20 1384.8375 92.197 9.9212 420 70560 704.8944 0.0000
21 1592 94.9113 9.3119 420 70560 704.8944 0.0000
22 1592 94.9113 9.3119 420 70560 704.8944 177.1625
23 1592 94.9113 9.3119 420 70560 704.8944 0.0000
24 1246.425 90.0874 10.5041 420 70560 704.8944 522.7374
25 1423.5875 92.7451 9.7832 420 70560 704.8944 0.0000
26 1592 94.9113 9.3119 420 70560 704.8944 0.0000
27 1423.5875 92.7451 9.7832 420 70560 704.8944 0.0000
28 1592 94.9113 9.3119 420 70560 704.8944 0.0000
29 1407.8375 92.5246 9.838 420 70560 704.8944 0.0000
30 1592 94.9113 9.3119 420 70560 704.8944 0.0000
31 1592 94.9113 9.3119 420 70560 704.8944 0.0000
32 1592 94.9113 9.3119 420 70560 704.8944 0.0000
33 1592 94.9113 9.3119 420 70560 704.8944 0.0000
34 1592 94.9113 9.3119 420 70560 704.8944 0.0000
35 1592 94.9113 9.3119 420 70560 704.8944 0.0000
36 1592 94.9113 9.3119 420 70560 704.8944 0.0000
37 1592 94.9113 9.3119 420 70560 704.8944 0.0000
38 1592 94.9113 9.3119 420 70560 704.8944 0.0000
39 1592 94.9113 9.3119 420 70560 704.8944 0.0000
40 1592 94.9113 9.3119 420 70560 704.8944 0.0000
41 1592 94.9113 9.3119 420 70560 704.8944 0.0000
42 1592 94.9113 9.3119 420 70560 704.8944 0.0000
43 1592 94.9113 9.3119 420 70560 704.8944 0.0000
44 1592 94.9113 9.3119 420 70560 704.8944 0.0000
45 1592 94.9113 9.3119 420 70560 704.8944 0.0000
46 1550.396 94.4088 9.4089 420 70560 704.8944 0.0000
47 1557.33 94.494 9.3919 420 70560 704.8944 0.0000
48 1564.264 94.5787 9.3752 420 70560 704.8944 0.0000
49 1571.198 94.6627 9.3588 420 70560 704.8944 0.0000
50 1578.132 94.7462 9.3428 420 70560 704.8944 0.0000
51 1585.066 94.829 9.3272 420 70560 704.8944 0.0000
52 1592 94.9113 9.3119 420 70560 704.8944 0.0000
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Tablas de Resultados APENDICE H
Tabla H.5.5 Resultados de la Planta de Racionamiento
Ante una Demanda Fija (5.C.1)
TAPA POT. TER ‘ ENERGIA.TER COSTO ETAPA ‘ POT. TER ENERGIA.TER COSTO

No. (MW) (MWH) MILES($) No. (MW) (MWH) MILES($)
1 3772.4117 633765.17 37724.1173 27 988.6282 166089.542 9886.2823
2 2764.2891 464400.563 27642.8907 28 534 89712 5340
3 3210.5799 539377.415 32105.7985 29 1665.9351 279877,.97 16659.351
4 3210.5799 539377.415 32105.7985 30 2883.7079 484462.926 28837.0789
5 3358.0396 564150.658 33580.3963 31 782.5726 131472.2 7825.7262
6 3193.3846 536488.621 31933.8465 32 782.5726 131472.2 7825.7262
7 1119.7817 188123.33 11197.8173 33 849.495 142715.166 8494.9504
8 1113.4392 187057.78 11134.3917 34 782.5726 131472.2 7825.7262
9 2934 492912 29340 35 741.8103 124624.127 7418.1028
10 2766.0929 464703.612 27660.9293 36 829.3027 139322.848 8293.0267
11 2934 492912 29340 37 829.3027 139322.848 8293.0267
12 2934 492912 29340 38 1013.1171 170203.667 10131.1706
13 3203.4937 538186.939 32034.9368 39 753.2156 126540.227 7532.1564
14 2287.3517 384275.09 22873.5173 40 753.2156 126540.227 7532.1564
15 747.695 125612.767 7476.9504 41 845.1228 141980.636 8451.2283
16 643.5238 108112 6435.2381 42 845.1228 141980.636 8451.2283
17 1072.9874 180261.878 10729.8737 43 907.949 152535.438 9079.4903
18 3199.4275 537503.819 31994.2749 44 991,4833 166569.197 9914.8332
19 2754.3263 462726.815 27543.2628 45 824.4148 138501,678 8244.1475
20 1121.736 188451.642 11217.3596 46 964.1039 161969,.51 9641.0388
21 704.6126 118374.916 7046.1259 47 1307.1634 219603.457 13071.6343
22 847.0283 142300.747 8470.2825 48 801.5581 134661.769 8015.5815
23 2997.6738 503609.195 29976.7378 49 801.5581 134661.769 8015.5815
24 847.0283 142300.747 8470.2825 50 801.5581 134661.769 8015.5815
25 847.0283 142300.747 8470.2825 51 801.5581 134661.769 8015.5815
26 858.8173 144281.31 8588.1732 52 1243.9677 208986.577 12439.6772
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Tablas de Resultados

APENDICE H

H.3.2 Tablas de Resultados Sistema de Prueba 5.C.2

Tabla H.5.6 Metas de Generacion Obtenidas Para la Planta Angostura (5.C.2)

VOLUMEN NIVEL CE POTHIDRO ENERGIA TURBINAMIENTO | VERTIMIENTOS

b (Mm3) (msnm) (m3/kWh) (MW) (MWH) (Mm3) (Mm3)
1 11741.8083 | 526.6121 3.8637 30.7388 5164.1262 20.1917 0.0000
2 11851.8083 | 526.8265 3.8572 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3 11961.8083 | 527.0388 3.851 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
4 12071.8083 527.249 3.8449 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
5 12156.3083 | 527.4091 3.8404 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
6 12240.8083 527.568 3.836 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
7 12317.2636 | 527.7107 3.8321 12.2467 2057.4488 8.0446 0.0000
8 12401.7636 | 527.8672 3.828 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
9 12189.6731 527.472 3.8386 437.813 73552.5805 287.5906 0.0000
10 12101.9871 | 527.3063 3.8433 248.4259 41735.5438 163.186 0.0000
11 12177.4871 527.449 3.8393 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
12 12252.9871 | 527.5908 3.8354 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
13 12318.7371 | 527.7134 3.8321 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
14 12384.4871 | 527.8353 3.8288 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
15 12450.2371 | 527.9564 3.8256 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
16 122145641 | 527.5188 3.8374 458.8706 77090.2669 301.4229 0.0000
17 11689.1221 | 526.5086 3.8668 900 151200 591.192 0.0000
18 11552.5476 | 526.2383 3.8752 291.0342 48893.7385 191.1745 0.0000
19 11015.9556 | 525.1451 3.9112 900 151200 591.192 0.0000
20 10479.3636 | 524.0024 3.9519 900 151200 591.192 0.0000
21 9942.7716 522.8102 3.9974 900 151200 591.192 0.0000
22 9839.6857 522.5754 4.0066 434 72912 285.0859 0.0000
23 9430.4937 521.6257 4.0452 900 151200 591.192 0.0000
24 9519.0328 521.8337 4.0366 142.28 23903.0363 93.4609 0.0000
25 9701.0328 522.2569 4.0194 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
26 9937.7828 522.7988 3.9978 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
27 9740.1288 522.347 4.0158 661.3141 111100.771 434.404 0.0000
28 9385.6868 521.52 4.0496 900 151200 591.192 0.0000
29 9031.2448 520.6713 4.0854 900 151200 591.192 0.0000
30 8680.8028 519.811 4.1229 900 151200 591.192 0.0000
31 8330.3608 518.9296 4.1624 900 151200 591.192 0.0000
32 7979.9188 518.027 4.204 900 151200 591.192 0.0000
33 7629.4768 517.1033 4.2475 900 151200 591.192 0.0000
34 7279.0348 516.1585 4.2931 900 151200 591.192 0.0000
35 6930.4428 515.1978 4.3404 900 151200 591.192 0.0000
36 6581.8508 514.2161 4.3897 900 151200 591.192 0.0000
37 6233.2588 513.2135 4.4411 900 151200 591.192 0.0000
38 5884.6668 512.19 4.4944 900 151200 591.192 0.0000
39 6086.0466 512.7838 4.4634 128.4409 21578.0708 84.3703 0.0000
40 6169.5043 513.0279 4.4507 307.9592 51737.1521 202.2923 0.0000
41 6455.2543 513.8544 4.4082 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
42 6311.92 513.4416 4.4293 653.2156 109740.227 429.0843 0.0000
43 6018.228 512.5846 4.4737 900 151200 591.192 0.0000
44 5724.536 511.7129 4.5196 900 151200 591.192 0.0000
45 5430.844 510.8263 4.5668 900 151200 591.192 0.0000
46 5137.152 509.9248 4.6155 900 151200 591.192 0.0000
47 4677.46 508.4841 4.6945 900 151200 591.192 0.0000
48 4217.768 507.007 4777 900 151200 591.192 0.0000
49 3758.076 505.4936 4.863 900 151200 591.192 0.0000
50 3298.384 503.9438 4.9525 900 151200 591.192 0.0000
51 2838.692 502.3577 5.0454 900 151200 591.192 0.0000
52 2379 500.7353 5.1418 900 151200 591,192 0.0000
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Tablas de Resultados

APENDICE H

Tabla H.5.7 Metas de Generacion Obtenidas Para la Planta Chicoasen (5.C.2)

VOLUMEN NIVEL CE POTHIDRO ENERGIA TURBINAMIENTO | VERTIMIENTOS
b (Mm3) (msnm) (m3/kWh) (MW) (MWH) (Mm3) (Mm3)

1 1436.3917 394.7584 2.1244 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 1416.3742 393.9019 2.1344 173.6593 29174.767 63.0175 0.0000
3 1400 393.1703 2.1431 163.6195 27488.0726 59.3742 0.0000
4 1443 395.032 2.1211 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
5 1383.25 392.393 2.1523 329.31 55324.0741 119.5 0.0000
6 1443 395.032 21211 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
7 1443 395.032 2.1211 186.8238 31386.4004 67.7946 0.0000
8 1372.8246 391.8945 2.1582 358.0396 60150.6576 129.9254 0.0000
9 1185.3452 381.0027 2.2883 1500 252000 544.32 0.0000
10 1169 379.88 2.3018 685.5741 115176.456 248.7811 0.0000
11 1238.25 384.4462 2.247 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
12 1307.5 388.514 2.1983 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
13 1401 393.2157 2.1425 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
14 1443 395.032 21211 141.9202 23842.5926 51.5 0.0000
15 1443 395.032 21211 257.6609 43287.037 93.5 0.0000
16 1302.628 388.2441 2.2016 1475.1294 247821.733 535.2949 0.0000
17 1443 395.032 2.1211 1500 252000 544.32 0.0000
18 1169 379.88 2.3018 1461.57 245543.758 530.3745 0.0000
19 1169 379.88 2.3018 1500 252000 544.32 112.072
20 1225.7901 383.6613 2.2564 1500 252000 544.32 55.2819
21 1337.8621 390.1404 2.179 1500 252000 544.32 0.0000
22 1237.378 384.3918 2.2476 1500 252000 544.32 0.0000
23 1443 395.032 2.1211 1500 252000 544.32 0.0000
24 1169 379.88 2.3018 1450.0961 243616.144 526.2109 0.0000
25 1288.9537 387.4734 2.2108 106.9123 17961.2728 38.7963 0.0000
26 1254.666 385.4555 2.2349 161.3141 27100.771 58.5377 0.0000
27 1169 379.88 2.3018 1500 252000 544.32 0.0000
28 1169 379.88 2.3018 1500 252000 544.32 71.122
29 1169 379.88 2.3018 1500 252000 544.32 71.122
30 1182,512 380.8101 2.2906 1500 252000 544.32 51.61

31 1247,634 385.0266 2.24 1500 252000 544.32 0.0000
32 1312,756 388.8024 2.1949 1500 252000 544.32 0.0000
33 1377,878 392.1376 2.1553 1500 252000 544.32 0.0000
34 1443 395.032 2.1211 1500 252000 544.32 0.0000
35 1385,528 392.5004 2.151 1500 252000 544.32 114.944
36 1443 395.032 2.1211 1500 252000 544.32 0.0000
37 1443 395.032 21211 1500 252000 544.32 57.472
38 1443 395.032 21211 1500 252000 544.32 57,472
39 1169 379.88 2.3018 1024.7747 172162.156 371.8703 0.0000
40 1384.7923 392.4658 2.1514 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
41 1270.7357 386.4165 2.2234 351.5117 59053.959 127.5566 0.0000
42 1169 379.88 2.3018 1500 252000 544.32 0.0000
43 1223.872 383.5391 2.2579 1500 252000 544.32 0.0000
44 1278.744 386.8853 2.2178 1500 252000 544.32 0.0000
45 1333.616 389.9187 2.1816 1500 252000 544.32 0.0000
46 1384,878 392.4698 2.1513 1500 252000 544.32 3.61

47 1443 395.032 21211 1500 252000 544.32 0.0000
48 1443 395.032 21211 1500 252000 544.32 58.122
49 1443 395.032 2.1211 1500 252000 544.32 58.122
50 1443 395.032 21211 1500 252000 544.32 58.122
51 1384.878 392.4698 2.1513 1500 252000 544.32 116.244
52 1443 395.032 2.1211 1500 252000 544.32 0.0000
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Tabla H.5.8 Metas de Generacidn Obtenidas Para la Planta Malpaso (5.C.2)

ETAPA  VOLUMEN NIVEL CE POTHIDRO ENERGIA TURBINAMIENTO | VERTIMIENTOS ‘

No. (Mm3) (msnm) (m3/kWh) (MW) (MWH) (Mm3) (Mm3)
1 12280.8899 182.326 4.3674 128.3745 21566.914 95.1101 0.0000
2 11896.7351 181.0561 4.418 809.4055 135980.121 599.6723 0.0000
3 12096.4733 181.7197 4.391 16.3805 2751.9274 12.136 0.0000
4 11856.3913 180.9212 4.4236 529.8862 89020.8748 392.5821 0.0000
5 11831.6288 180.8382 4.4271 325.643 54708.0277 241.2624 0.0000
6 11415.3098 179.4271 4.489 692.8505 116398.879 513.3191 0.0000
7 11045.2184 178.1465 4.5494 721.9604 121289.342 534.886 0.0000
8 10737.2578 177.0621 4.6035 721.9604 121289.342 534.886 0.0000
9 10748.1043 177.1006 4.6015 1142.187 191887.42 846.2235 0.0000
10 10460.587 176.0733 4.6551 1146 192528 849.0485 0.0000
11 10634.9624 176.6981 4.6222 186.7706 31377.4538 138.3746 0.0000
12 10666.178 176.8094 4.6165 380 63840 281.5344 0.0000
13 10451.4414 176.0404 4.6568 670.8058 112695.376 496.9866 0.0000
14 10135.8054 174.895 4.7193 876.5063 147253.061 649.386 0.0000
15 9862.1694 173.8875 4.7764 876.5063 147253.061 649.386 0.0000
16 9830.6659 173.7707 4.7831 1146 192528 849.0485 0.0000
17 9808.1874 173.6872 4.7879 1146 192528 849.0485 0.0000
18 10128.4009 174.8679 4.7208 327.3959 55002.5034 242.561 0.0000
19 9968.1444 174.2793 4.7539 1146 192528 849.0485 0.0000
20 9751.0978 173.4747 4.8003 1146 192528 849.0485 0.0000
21 9478.7693 172.4533 4.861 1146 192528 849.0485 0.0000
22 9269.0409 171.6575 4.9096 1146 192528 849.0485 0.0000
23 9059.3124 170.8538 4.9598 1146 192528 849.0485 0.0000
24 9319.2524 171.8487 4.8978 487.6239 81920.8193 361.2708 0.0000
25 9102.5476 171.0201 4.9493 473.0877 79478.7272 350.5012 0.0000
26 8510.4493 168.7131 5.0989 918.6859 154339.229 680.636 0.0000
27 8404.1333 168.2921 5.1271 918.6859 154339.229 680.636 0.0000
28 8200.5268 167.4803 5.1823 1146 192528 849.0485 0.0000
29 7996.9203 166.6611 5.2391 1146 192528 849.0485 0.0000
30 7774.8018 165.7588 5.3027 1146 192528 849.0485 0.0000
31 7501.0734 164.6347 5.3837 1146 192528 849.0485 0.0000
32 7227.3449 163.4971 5.4674 1146 192528 849.0485 0.0000
33 6953.6164 162.346 5.5539 1146 192528 849.0485 0.0000
34 6679.8879 161.1815 5.6431 1146 192528 849.0485 0.0000
35 6558.1034 160.659 5.6837 1146 192528 849.0485 0.0000
36 6321.375 159.6358 5.7642 1146 192528 849.0485 0.0000
37 6142.1185 158.8543 5.8265 1146 192528 849.0485 0.0000
38 5962.862 158.067 5.89 1146 192528 849.0485 0.0000
39 5672.5962 156.7799 5.9953 926.7844 155699.773 686.636 0.0000
40 5495.5467 155.9874 6.0611 272.0408 45702.8479 201.5496 0.0000
41 5107.8808 154.2324 6.2091 728.4883 122386.041 539.7224 0.0000
42 4990.0648 153.6937 6.2552 926.7844 155699.773 686.636 0.0000
43 4730.0863 152.4961 6.3587 1146 192528 849.0485 0.0000
44 4470.1078 151.2863 6.4647 1146 192528 849.0485 0.0000
45 4210.1294 150.0644 6.5732 1146 192528 849.0485 0.0000
46 3953.7609 148.8475 6.6827 1146 192528 849.0485 0.0000
47 3755.5324 147.8985 6.7689 1146 192528 849.0485 0.0000
48 3615.4259 147.2235 6.8308 1146 192528 849.0485 0.0000
49 3475.3194 146.545 6.8934 1146 192528 849.0485 0.0000
50 3335.213 145.8629 6.9567 1146 192528 849.0485 0.0000
51 3253.2285 145.4621 6.9941 1146 192528 849.0485 0.0000
52 3055 144.4881 7.0855 1146 192528 849.0485 0.0000
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Tabla H.5.9 Metas de Generacion Obtenidas Para la Planta Pefiitas (5.C.2)

ETAPA  VOLUMEN NIVEL CE POTHIDRO ENERGIA TURBINAMIENTO | VERTIMIENTOS ‘
No. (Mm3) (msnm) (m3/kWh) (MW) (MWH) (Mm3) (Mm3)
1 960 84.9685 12.1576 340.8867 57268.9598 572.1169 0.0000
2 1592 94.9113 9.3119 16.9352 2845.1122 28.4227 0.0000
3 960 84.9685 12.1576 420 70560 704.8944 0.0000
4 960 84.9685 12.1576 270.1138 45379.1252 453.3375 0.0000
5 960 84.9685 12.1576 245.047 41167.8982 411.2673 0.0000
6 960 84.9685 12.1576 407.1495 68401.121 683.3272 0.0000
7 960 84.9685 12.1576 420 70560 704.8944 0.0000
8 960 84.9685 12.1576 420 70560 704.8944 0.0000
9 1274.5875 90.5358 10.3741 420 70560 704.8944 0.0000
10 1592 94.9113 9.3119 420 70560 704.8944 0.0000
11 1210.1016 89.4945 10.6804 413.2294 69422.5462 693.5312 0.0000
12 960 84.9685 12.1576 420 70560 704.8944 0.0000
13 960 84.9685 12.1576 329.1942 55304.6239 552.4932 0.0000
14 960 84.9685 12.1576 420 70560 704.8944 0.0000
15 960 84.9685 12.1576 420 70560 704.8944 0.0000
16 1159.6625 88.644 10.9413 420 70560 704.8944 0.0000
17 1359.325 91.826 10.0181 420 70560 704.8944 0.0000
18 960 84.9685 12.1576 420 70560 704.8944 0.0000
19 960 84.9685 12.1576 420 70560 704.8944 207.1625
20 1030.5126 86.3229 11.6946 420 70560 704.8944 136.6499
21 1237.675 89.946 10.5457 420 70560 704.8944 0.0000
22 1414.8375 92.623 9.8134 420 70560 704.8944 0.0000
23 1592 94.9113 9.3119 420 70560 704.8944 0.0000
24 1281.3848 90.6426 10.3436 420 70560 704.8944 0.0000
25 960 84.9685 12.1576 420 70560 704.8944 0.0000
26 960 84.9685 12.1576 420 70560 704.8944 0.0000
27 960 84.9685 12.1576 420 70560 704.8944 0.0000
28 960 84.9685 12.1576 420 70560 704.8944 168.4125
29 960 84.9685 12.1576 420 70560 704.8944 168.4125
30 1144.1625 88.3764 11.0252 420 70560 704.8944 0.0000
31 1328.325 91.3643 10.1422 420 70560 704.8944 0.0000
32 1512.4874 93.9323 9.5084 420 70560 704.8944 0.0000
33 960 84.9685 12.1576 420 70560 704.8944 736.6499
34 1130.1126 88.1312 11.1029 420 70560 704.8944 14.0499
35 1284.075 90.6847 10.3316 420 70560 704.8944 0.0000
36 1438.0375 92.9447 9.7346 420 70560 704.8944 0.0000
37 1592 94.9113 9.3119 420 70560 704.8944 0.0000
38 1592 94.9113 9.3119 420 70560 704.8944 153.9625
39 1592 94.9113 9.3119 420 70560 704.8944 0.0000
40 1106.9136 87.721 11.2342 420 70560 704.8944 0.0000
41 960 84.9685 12.1576 420 70560 704.8944 0.0000
42 960 84.9685 12.1576 420 70560 704.8944 0.0000
43 960 84.9685 12.1576 420 70560 704.8944 215.1625
44 960 84.9685 12.1576 420 70560 704.8944 215.1625
45 1171.675 88.8494 10.8775 420 70560 704.8944 3.4874
46 1386.8375 92.2257 9.9138 420 70560 704.8944 0.0000
47 1592 94.9113 9.3119 420 70560 704.8944 0.0000
48 960 84.9685 12.1576 420 70560 704.8944 837.1625
49 976.5126 85.2912 12.0459 420 70560 704.8944 188.6499
50 1181.675 89.019 10.8252 420 70560 704.8944 0.0000
51 1386.8375 92.2257 9.9138 420 70560 704.8944 0.0000
52 1592 94.9113 9.3119 420 70560 704.8944 0.0000

Planeacion de la Operacion a Mediano Plazo de un Sistema Hidrotérmico 25-H



Tablas de Resultados APENDICE H

Tabla H.5.10 Resultados de la Planta de Racionamiento
Ante Una Demanda Variable (5.C.2)

ETAPA  POT.RACIONA ‘ ENERGIARAC COSTO ETAPA ‘ POT.RACIONA  ENERGIARAC COSTO
No. (MW) (MWH) MILES($) No. (MW) (MWH) MILES($)
1 0.0000 0.0000 0.0000 27 4534 761712 45340
2 0.0000 0.0000 0.0000 28 4534 761712 45340
3 0.0000 0.0000 0.0000 29 3534 593712 35340
4 0.0000 0.0000 0.0000 30 3534 593712 35340
5 0.0000 0.0000 0.0000 31 1534 257712 15340
6 0.0000 0.0000 0.0000 32 534 89712 5340
7 0.0000 0.0000 0.0000 33 1034 173712 10340
8 0.0000 0.0000 0.0000 34 534 89712 5340
9 0.0000 0.0000 0.0000 35 0.0000 0.0000 0.0000
10 0.0000 0.0000 0.0000 36 0.0000 0.0000 0.0000
11 0.0000 0.0000 0.0000 37 0.0000 0.0000 0.0000
12 0.0000 0.0000 0.0000 38 0.0000 0.0000 0.0000
13 534 89712 5340 39 1534 257712 15340
14 0.0000 0.0000 0.0000 40 2034 341712 20340
15 2534 425712 25340 41 534 89712 5340
16 4534 761712 45340 42 2534 425712 25340
17 534 89712 5340 43 3534 593712 35340
18 0.0000 0.0000 0.0000 44 4534 761712 45340
19 1534 257712 15340 45 2534 425712 25340
20 0.0000 0.0000 0.0000 46 2534 425712 25340
21 0.0000 0.0000 0.0000 47 3534 593712 35340
22 0.0000 0.0000 0.0000 48 4534 761712 45340
23 0.0000 0.0000 0.0000 49 0 0 0
24 534 89712 5340 50 0 0 0
25 1534 257712 15340 51 0 0 0
26 3534 593712 35340 52 0 0 0
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Tabla H.5.11 Resultados de la Planta de Termoeléctrica Ante Una Demanda Variable

(5.C.2)
ETAPA POT. TER ‘ ENERGIA.TER COSTO ETAPA ‘ POT. TER ENERGIATER COSTO
No. (MW) (MWH) MILES($) No. (MW) (MWH) MILES(S$)
1 0.0000 0.0000 0.0000 27 500 84000 500
2 0.0000 0.0000 0.0000 28 500 84000 500
3 0.0000 0.0000 0.0000 29 500 84000 500
4 0.0000 0.0000 0.0000 30 500 84000 500
5 0.0000 0.0000 0.0000 31 500 84000 500
6 0.0000 0.0000 0.0000 32 500 84000 500
7 158.9691 26706.8083 158.9691 33 500 84000 500
8 500 84000 500 34 500 84000 500
9 500 84000 500 35 500 84000 500
10 500 84000 500 36 500 84000 500
11 0.0000 0.0000 0.0000 37 500 84000 500
12 0.0000 0.0000 0.0000 38 500 84000 500
13 0.0000 0.0000 0.0000 39 500 84000 500
14 61.5735 10344.3462 61.5735 40 0.0000 0.0000 0.0000
15 445.8327 74899.9017 445.8327 41 500 84000 500
16 500 84000 500 42 500 84000 500
17 500 84000 500 43 500 84000 500
18 500 84000 500 44 500 84000 500
19 500 84000 500 45 500 84000 500
20 500 84000 500 46 500 84000 500
21 500 84000 500 47 500 84000 500
22 500 84000 500 48 500 84000 500
23 500 84000 500 49 500 84000 500
24 500 84000 500 50 500 84000 500
25 500 84000 500 51 500 84000 500
26 500 84000 500 52 500 84000 500
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H.3.3 Tablas de Resultados Sistema de Prueba 5.C.3

Tabla H.5.12 Metas de Generacién Planta Angostura Manteniendo los Embalses a
un Nivel Maximo (5.C.3)

VOLUMEN NIVEL CE POTHIDRO ENERGIA TURBINAMIENTO  VERTIMIENTOS
b (Mm3) (msnm) (m3/kwh) (MW) (MWH) (Mm3) (Mm3)

1 11598.788 526.3302 3.8723 100 16800 65.688 0
2 11643.1 526.4179 3.8696 100 16800 65.688 0
3 11687.412 526.5053 3.8669 100 16800 65.688 0
4 11731.724 526.5923 3.8643 100 16800 65.688 0
5 11750.536 526.6291 3.8631 100 16800 65.688 0
6 11769.348 526.6659 3.862 100 16800 65.688 0
7 11788.16 526.7027 3.8609 100 16800 65.688 0
8 11806.972 526.7393 3.8598 100 16800 65.688 0
9 11816.784 526.7584 3.8592 100 16800 65.688 0
10 11826.596 526.7775 3.8587 100 16800 65.688 0
11 11836.408 526.7966 3.8581 100 16800 65.688 0
12 11846.22 526.8156 3.8575 100 16800 65.688 0
13 11846.282 526.8157 3.8575 100 16800 65.688 0
14 11846.344 526.8159 3.8575 100 16800 65.688 0
15 11846.406 526.816 3.8575 100 16800 65.688 0
16 11846.468 526.8161 3.8575 100 16800 65.688 0
17 11846.53 526.8162 3.8575 100 16800 65.688 0
18 11835.442 526.7947 3.8582 100 16800 65.688 0
19 11824.354 526.7731 3.8588 100 16800 65.688 0
20 11813.266 526.7516 3.8594 100 16800 65.688 0
21 11802.178 526.73 3.8601 100 16800 65.688 0
22 11918.49 526.9554 3.8534 100 16800 65.688 0
23 12034.802 527.1785 3.8469 100 16800 65.688 0
24 12151.114 527.3993 3.8407 100 16800 65.688 0
25 12267.426 527.6178 3.8346 100 16800 65.688 0
26 12438.488 527.9348 3.8262 100 16800 65.688 0
27 12609.55 528.2469 3.8182 100 16800 65.688 0
28 12780.612 528.5538 3.8107 100 16800 65.688 0
29 12951.674 528.8558 3.8037 100 16800 65.688 0
30 13126.736 529.1596 3.797 100 16800 65.688 0
31 13301.798 529.4581 3.7908 100 16800 65.688 0
32 13476.86 529.7514 3.7851 100 16800 65.688 0
33 13651.922 530.0394 3.78 100 16800 65.688 0
34 13826.984 530.3221 3.7753 100 16800 65.688 0
35 14003.896 530.6025 3.7711 100 16800 65.688 0
36 14180.808 530.8775 3.7674 100 16800 65.688 0
37 14357.72 531.1471 3.7642 100 16800 65.688 0
38 14534.632 531.4113 3.7616 100 16800 65.688 0
39 14754.694 531.7324 3.759 100 16800 65.688 0
40 14974.756 532.0452 3.7572 100 16800 65.688 0
41 15194.818 532.3497 3.7562 100 16800 65.688 0
42 15414.88 532.6458 3.756 100 16800 65.688 0
43 15646.692 532.9488 3.7566 100 16800 65.688 0
44 15878.504 533.2425 3.7581 100 16800 65.688 0
45 16110.316 533.527 3.7606 100 16800 65.688 0
46 16342.128 533.8022 3.7638 100 16800 65.688 0
47 16407.94 533.8786 3.7649 100 16800 65.688 0
48 16473.752 533.9543 3.7661 100 16800 65.688 0
49 16539.564 534.0293 3.7674 100 16800 65.688 0
50 16605.376 534.1035 3.7687 100 16800 65.688 0
51 16671.188 534.177 3.77 100 16800 65.688 0
52 16737 534.2497 3.7715 100 16800 65.688 0
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H.3.4 Tablas de Resultados Sistema de Prueba 5.C.4

Tabla H.5.13 Metas de Generacion Obtenidas Para la Planta Angostura (5.C.4)

ETAPﬂ VOLUMEN NIVEL CE POTHIDRO ENERGIA TURBINAMIENTO @ VERTIMIENTOS

No. (Mm3) (msnm) (m3/kwh) (MW) (MWH) (Mm3) (Mm3)
1 11170.808 525.4657 3.9003 900 151200 591.192 0.0000
2 10689.616 524.456 3.9354 900 151200 591.192 0.0000
3 10208.424 523.4066 3.9743 900 151200 591.192 0.0000
4 9727.232 522.3173 4.0169 900 151200 591.192 0.0000
5 9220.54 521.1273 4.066 900 151200 591.192 0.0000
6 8713.848 519.893 4.1193 900 151200 591.192 0.0000
7 8207.156 518.6147 4.1768 900 151200 591.192 0.0000
8 7700.464 517.2922 4.2385 900 151200 591.192 0.0000
9 7184.772 515.9008 4.3057 900 151200 591.192 0.0000
10 6669.08 514.4637 4.3772 900 151200 591.192 0.0000
11 6153.388 512.9809 4.4531 900 151200 591.192 0.0000
12 5637.696 511.4523 4.5334 900 151200 591.192 0.0000
13 5112.254 509.8477 4.6197 900 151200 591.192 0.0000
14 4586.812 508.1957 4.7105 900 151200 591.192 0.0000
15 4061.37 506.4962 4.8059 900 151200 591.192 0.0000
16 3535.928 504.7492 4.9058 900 151200 591.192 0.0000
17 3010.486 502.9547 5.0103 900 151200 591.192 0.0000
18 2473.894 501.0732 5.1216 900 151200 591.192 0.0000
19 2528.494 501.2669 5.1101 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
20 2583.094 501.4601 5.0986 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
21 2637.694 501.6528 5.0872 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
22 2819.694 502.2914 5.0493 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
23 2410.502 500.8476 5.1351 900 151200 591.192 0.0000
24 2592.502 501.4933 5.0966 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
25 2733.442 501.9895 5.0672 62.5076 10501.2788 41.06 0.0000
26 2379 500.7353 5.1418 900 151200 591.192 0.0000
27 2615.75 501.5754 5.0917 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
28 2492.692 501.1399 5.1177 547.753 92022.5064 359.808 0.0000
29 2729.442 501.9754 5.068 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
30 2379 500.7353 5.1418 900 151200 591.192 0.0000
31 2619.75 501.5895 5.0909 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
32 2860.5 502.4338 5.0409 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
33 2510.058 501.2015 5.114 900 151200 591.192 0.0000
34 2750.808 502.0504 5.0636 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
35 2402.216 500.8181 5.1369 900 151200 591.192 0.0000
36 2644.816 501.6779 5.0857 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
37 2887.416 502.5276 5.0354 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
38 2538.824 501.3035 5.1079 900 151200 591.192 0.0000
39 2824.574 502.3084 5.0483 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
40 2519.132 501.2337 5.1121 900 151200 591.192 0.0000
41 2804.882 502.2396 5.0524 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
42 2499.44 501.1639 5.1162 900 151200 591.192 0.0000
43 2796.94 502.2119 5.054 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
44 2503.248 501.1774 5.1154 900 151200 591.192 0.0000
45 2800.748 502.2252 5.0532 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
46 2507.056 501.1909 5.1146 900 151200 591.192 0.0000
47 2638.556 501.6558 5.087 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
48 2770.056 502.1178 5.0596 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
49 2901.556 502.5768 5.0325 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
50 2441.864 500.9593 5.1284 900 151200 591.192 0.0000
51 2379 500.7353 5.1418 295.8897 49709.4629 194.364 0.0000
52 2379 500.7353 5.1418 200.1888 33631.7136 131.5 0.0000
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Tabla H.5.14 Resultados de la Planta de Racionamiento (5.C.4)

ETAPA POT. TER ‘ ENERGIA.TER COSTO ETAPA ‘ POT. TER ENERGIA.TER COSTO
No. (MW) (MWH) MILES($) No. (MW) (MWH) MILES($)
1 400 67200 4000 27 1300 218400 13000
2 400 67200 4000 28 752.247 126377.494 7522.4699
3 400 67200 4000 29 1300 218400 13000
4 400 67200 4000 30 400 67200 4000
5 400 67200 4000 31 1300 218400 13000
6 400 67200 4000 32 1300 218400 13000
7 400 67200 4000 33 400 67200 4000
8 400 67200 4000 34 1300 218400 13000
9 400 67200 4000 35 400 67200 4000
10 400 67200 4000 36 1300 218400 13000
11 400 67200 4000 37 1300 218400 13000
12 400 67200 4000 38 400 67200 4000
13 400 67200 4000 39 1300 218400 13000
14 400 67200 4000 40 400 67200 4000
15 400 67200 4000 41 1300 218400 13000
16 400 67200 4000 42 400 67200 4000
17 400 67200 4000 43 1300 218400 13000
18 400 67200 4000 44 400 67200 4000
19 1300 218400 13000 45 1300 218400 13000
20 1300 218400 13000 46 400 67200 4000
21 1300 218400 13000 47 1300 218400 13000
22 1300 218400 13000 48 1300 218400 13000
23 400 67200 4000 49 1300 218400 13000
24 1300 218400 13000 50 400 67200 4000
25 1237,4924 207898.721 12374.9239 51 1004.1103 168690.537 10041.1034
26 400 67200 4000 52 1099.8112 184768.286 10998.1123
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H.3.5 Tablas de Resultados Sistema de Prueba 5.C.5

Tabla H.5.15 Metas de Generacién Obtenidas Para la Planta Angostura Considerando
Costo Terminal (5.C.5)

VOLUMEN NIVEL CE POTHIDRO ‘ ENERGIA TURBINAMIENTO | VERTIMIENTOS
. (Mm3) (msnm) (m3/kwWh) (MW) (MWH) (Mm3) (Mm3)
1 11616.2312 526.3648 3.8713 169 121680 475.7688 0
2 11478.4624 526.0903 3.8799 169 121680 475.7688 0
3 11304.6936 525.7395 3.8912 169 121680 475.7688 0
4 11091.9248 525.3029 3.9058 169 121680 475.7688 0
5 10889.156 524.8795 3.9204 169 121680 475.7688 0
6 11141.3872 525.4051 3.9024 169 121680 475.7688 0
7 11702 526.534 3.866 137.2504 98820.2558 386.3872 0
8 12665 528.3469 3.8157 0 0 0 0
9 13878 530.4035 3.774 0 0
10 15021 532.1099 3.7569 0 0 0 0
11 16211 533.6476 3.7619 0 0 0 0
12 16737 534.2497 3.7715 0 0 0 0

Tabla H.5.16 Resultados de la Planta Termoeléctrica (5.C.5)

ETAPAJ POT. TER ENERGIA.TER COSTO
No. MW)  (MWH) | MILES®$) _
1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
4 0 0 0
5 0 0 0
6 0 0 0
7 31.7496 22859.7442 31.7496
8 169 121680 169
9 169 121680 169
10 169 121680 169
11 169 121680 169
12 169 121680 169

Tabla H.5.17 Metas de Generacion Obtenidas Para la Planta Angostura sin Considerar
Costo Terminal (5.C.5)

VOLUMEN NIVEL c= POTHIDRO ‘ ENERGIA TURBINAMIENTO | VERTIMIENTOS
. (Mm3) (msnm) (m3/kwh) (MW) (MWH) (Mm3) (Mm3)
1 11616.2312 526.3648 3.8713 169 121680 475.7688 0
2 11478.4624 526.0903 3.8799 169 121680 475.7688 0
3 11304.6936 525.7395 3.8912 169 121680 475.7688 0
4 11091.9248 525.3029 3.9058 169 121680 475.7688 0
5 10889.156 524.8795 3.9204 169 121680 475.7688 0
6 11141.3872 525.4051 3.9024 169 121680 475.7688 0
7 11612.6184 526.3576 3.8715 169 121680 475.7688 0
8 12099.8496 527.3023 3.8434 169 121680 475.7688 0
9 12837.0808 528.6541 3.8083 169 121680 475.7688 0
10 13504.312 529.7969 3.7843 169 121680 475.7688 0
11 14218.5432 530.9354 3.7667 169 121680 475.7688 0
12 14268.7744 531.0122 3.7657 169 121680 475.7688 0
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Tablas de Resultados APENDICE H

H.3.6 Tablas de Resultados Sistema de Prueba 5.C.6

Tabla H.5.18 Méxima Generacion Constante Obtenida Para la Planta Angostura
Sin Considerar Costo Terminal (5.C.6)

ETAPA VOLUMEN NIVEL CE POTHIDRO ENERGIA TURBINAMIENTO | VERTIMIENTOS
No. (Mm3) (msnm) (m3/kwWh) (MW) (MWH) (Mm3) (Mm3)

1 10628.096 524.3241 3.9401 520 374400 1463.904 0

2 9502.192 521.7942 4.0382 520 374400 1463.904 0

3 8340.288 518.9548 4.1613 520 374400 1463.904 0

4 7139.384 515.7761 4.3118 520 374400 1463.904 0

5 5948.48 512.379 4.4845 520 374400 1463.904 0

6 5212.576 510.1578 4.6029 520 374400 1463.904 0

7 4695.672 508.5419 4.6913 520 374400 1463.904 0

8 4194.768 506.9322 4.7813 520 374400 1463.904 0

9 3943.864 506.1097 4.8279 520 374400 1463.904 0

10 3622.96 505.0419 4.889 520 374400 1463.904 0

11 3349.056 504.1165 4.9425 520 374400 1463.904 0
12 2411.152 500.8499 5.135 520 374400 1463.904 0
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