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RESUMEN 

Se presenta un método para encontrar un<l solución nproximc:ida al 

Problema de Asiunación de Unidades Hidroc1éctricns. El problcm::i conslste 

en determinar, para c;:ida uno de los inte:-rvalos del p12ríodo de plancnción, 

cuálc!:l t1nid.:idcs hidroeléctricas cr3tar¿in en opcr.:lción y cuánto gcnC!rar5.n, 

para que el costo de producción cic cncrg.Í:a termoeléctrica sea mínimo. La 

solución debe satisfacer ciertas políticas de operación, y restricciones 

de origen físico y 'de seguridad. 

El modelado de los :~emcntos del sistema es muy detallado, por 

ejemplo, se consideran: 'ta dependencia no-linC?al de la generación de las 

unidades respecto al gasto y la altura neta, los efectos del nivel. del 

desfogue y de las pérdidas er:i conductos, y la relación volumen almacena­

do contra nivel en los embalses. 

Matemáticamente, el problema os de Programac.ión No-lineal, con va­

riab1es continuas y discretas; adcm5s, es de gran escala: en un caso 

rea1, cCiiñ-0 e1 que -aquí se presenta, el problema tiene 16600 variables 

continuas, 8400 variables binarias, y 51000 restricciones. 

El método explota la estructura del problema y las características 

de 1os elementos modelados. Logra una solución en tiempos razonables.de 

cómputo, y suministra una cota inferior al "valor de la solución óptima, 

lo cual permite juzgar la calidad de la solución obtenida. 

El algoritmo fue programado para una VAX. 11/780. Prob1emas con un 

támaño como el descrito son resueltos en 30 min. CPU. El valor de 1aS s~ 

luciones obtenidas, cuando el 35% de la energía producida es "hidroe1é~­

trica, dista típicamente 4~ de sus respectivas cotas inferiores. 



Í N D I C r: 

CAPÍTULO l. INTRODUCCIÓN )_-)_ 

CAPÍTULO 

, 

CAPÍ'l'ULO 

1.1. Bosquejo del Probletna de Asignación 

de Unidades Hidroeléctricas (PAUH) 1.-1 

l. 2 Ubicaci6n rlel problema dentro de lo 

2 

2. )_ 

2.2 

2.3 

3 

3 . )_ 

reportado en la bibliografía 

FORMULACIÓN DE PAUH ........•...•.... 

N'otaci6n .•............... · .....•..• · 

Forrnulaci6n detallada de PAUH • : .•.•• 

Formulación co~pacta de PAUH •....... 

SOLUCIÓN AL !?ROBLEMA PAUH ..•...•..•• 

Partición de PAUH en los problemas: 

:L-9 

2-i 

2-2 

2-10 

2-24 

3-:L 

PA, PRAU y ·pe • . . . • . • • . • • • • • . • • • • . • • • 3-2 

3.2 

3.3 

3.4 

3.5 

3.6 

Definición y formulación detallada 

del. Problema Aproximado (PA) 

Formul~ci6n compacta del PA ........• 

Definición del Problema Reducido de 

Asignación de Unidades (PRAU) ....••. 

Definición y formulación detallada 

del Problema de Coordinaci6n (PC) 

Formulación compacta del PC •....•.•• 

3-8 

3.-H 

3-l.4 

3-l.7' 



CAPh'ULO 4 SOLUCI6N l\ LOS PROBLEt\AS PA Y PC 4-1 

4.1 Caructcrísticns de los problcm;:is 4-2 

4.1.1 Transfornnci.ón de los problc!aZl.S l.,A y 

PC en el problema P'r . • . . • . . . . . . • • . . • • . 4-4 

4. 1.. 2 Propicdil.dcs de la función objct.ivo 

de P'r ..•.................•..........•• 4-6 

4.i.3 El desacoplamiento y la estructura 

de las restricciones de PT ............ 4-14 

4.2 Solución al problema p•r ............... 4-20 
/ 

4.2.1 El método del gradiente condicionado ... 4-20 

4.2.2 Detalles de la aplicación del m6todo 

del gradiente condicionadó 4-25 

CAPÍTULO 5 SOLUCI6N AL PROBLEHA PRAU •..•....•.•.. 5-1 

5.1 Deterrninaci6n de una asignación 

inicial ................................ · 5-8 

5. 2 Previsi6n de ví:Oia."c.iones a los 

limites de generaci6n de los grupos 

5.3 Previsión de cortes de carga 

... 5-18 

5-26 

5. 4 Satisfacción de ·1a cota final. en _l_os 

embalses .............................. 5-34· 

CAPÍTULO 6. CÁLCULO DD UNA COTA INFERIOR AL COSTO 

DE LA SOLUCIÓN ÓPTIMA DE PAUH ••••..•. 6-1 

6.1 Funda~entos para el cá~culo de la cota -6~2 

6. 2 Forma de calcular la cota •. ·..•.•••... 6-7 



C/\PÍTULO 7 APLICJ\CIÓU D:CL !·1ÉTQDO A UN PROBLI:i"'1A 

CONCRE'rQ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . 7-l. 

7 .1 Datos est5.ticos ............... , .... . 7-2 

7 .1.1 Estructura del sistc111a y nomenclatura 

de sus clcr.1cntos . , ............. ·..•.. 7-2 

7 .1. 2 Modelos de los CF.tbalscs . . . . . . . . . . . . . 7-2 

7 .1. 3 Modelos de l:J.s vio.s . . . . . . . . . . . . . . . . . 7-5 

7.1.4 rlodel.os de las unidades 

7.1.5 Modelos de las pérdidas en conductos 

7.2 
/ 

Dato~ dinámicos ......•.•.•.......•• 

7.2.1 Descripci6n general del caso ....•.• 

7. 2. 2 Período de planeaci6n ..•• . : . ..•...•. 

7.2.3 Descripción de las condiciones 

eléctricas del caso •..........•.•.• 

7. 2. 4 .Er:tbalses ........................... . 

7 • 2. 5 Vias ...•...•..•....•.....•...•.•..• 

7. 2. 6 Unidades ...••.•..•.•.....••••.••••• 

7.3 Res u 1 tados ••..•••..••••••••••••••.• 

7.3.1 Observaciones sobre los resultados • 

7. 3. 2 Discusi6n de las observaciones ..• ·;. 

7.3.3 El m€todo visto a trav~s de sus 

resultados ••...•..•••..•••....•••.• 

CAPÍTULO 8 CONCLUSIONES Y EXTENSIONES POSIBLES 

A?f:NDICE A FUNDA!.1ENTOS DE PROGRA1''1ACIÓN 

MATEMÁTICA .•.....••.•••.•...••••••• 

7-9 

7-13 

7-18 

7-18 

7-19 

7-19 

7-24 

7-26 

7-26 

7-28 

7-59 

.7-60 

7-66 

8-1 

A-1· 



APENDICE B 

. APÉNDICE C 

BIBLIOGRAFÍA 

CARAC'l'ERIZJ\CIÓN DB LA SOLUCIÓN AL 

P~OBL}A"lA DE UNA ISLA-IN'fERVALO 

co:1l.P1\MCIÓN DE LOS ~lODELOS PARA UNA 

PLANTA E~·1PI .. EADOS EN EL PROBLEMA 

APROXIl·l.i\DO Y EN EL PROBLE.."1A DE 

B-1 

COORDINACIÓN • • • • • • • • • •. • • • • • • • . • • • • • • • C-1 

BI-1 

/ 



1-1 

CAPITULO 1. 

INTRODUCCION. 

1.1 BOSQUEJO DEL PROBLEMA DE ASIGNACION DE UNIDADES 

HIDROELÉCTRICAS ( PAUH ) • 

AsociLJ.dos al problema existen los conce1:>tos de período 

de planeaci6n y de intervalo. El primero es el lapso de 

i 

ti.empo que interesa / no importa lo que ocurra f rera del ,pe­

riodo de planeaci6n; _aunque son impuestas algunas condicio­

nes terminales para considerar que el sistema sequirá traba­

jando aCln después ~el f:inal del período de planeaci6n. El 

intervalo es una unidad indivisible de tiempo1:.-.~~-.-el mínimo 

lapso de tiempo a considerar, los datos del problema así como 

la soluci6n no cambian durante un intervalo. El período de 

pl.aneaci6n está dividido en al~Cln número de intervalos, nor­

malmente, todos con la misma duraci6n. 

El problema de asignación de unidades hidroeléctricas 

consiste en determinar para cada· uno de los intervalos de~ 

perfodo de planeaci6n, cuáles unidades bidroel~ctricas debe-. 

rán ~star en operación y cuánto deberá generar cada una de 
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ellas, de manera que el costo de operación del sistema duran-

te el periodo de plancaci6n sea m.í.nimo. 

En este problema se conoce en c~da intervalo la asigna-

ci6n de unidades tormoelGctricas, con lo cual quedan defini-

dos tanto el límite superior como el inf:'erior de qenoración 

termoeléctrica por intervalo, y µar cada una de las f:raccio-

nes eléctricamente independientes (llaMadas islas),. si el sis-

tema e16ctrico estuviese dividido durante el intervalo. Tam-
/ 

bién queda definido el. costo en el que se incurre por generar 

a cierto nivel durante cada intervalo en cada una de las islas. 

La demanda de energía en cada intervalo y cada isla se 

·conoce. La demanda debe tratar de satisfacerse con los recur-

sos de generación tanto termoeléctricos como hidroeléctricos. 

Si no es posible: ___ ~?.~~sfacerla será declarado un corte de car-

ga en el intervalo y la isla en que esto ocurra. 

Las pérdidas por transmisión deben ser tomadas en cuen-

ta. 

Para considerar, aunque sea indirectamente, la red el.éc::=­

trica y su incapacidad o la inconveniencia de transmitir gran-

des cantidades de potencia de los centros de producci6n a los 

de cbnsumo, se definen c;rrupos de olant~s hidroel~ctricas :. ·A 
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cada grupo se le asigna un límite suncrior de qcncrnci6n y 

una reserva, de tal suerte guc, si se operase el sistema tal 

como la soluciún al problema lo ~")ropone, s i.e1npre serf.a posi-

ble aumentar la ~¡cncraci611 de cualquier nrupo en una cantidad 

hasta del tam3ño de su reserva, sin violar su lí1nit.c superior 

de gcncr.:ición. Con u11a cstimnci6n de la capacid.3.d de gcncr~-

ción disponible en un grupo es posible calcular el valor má-

ximo que se le p~rmi tirá generar al grupo para asegurcrr la 

reserva requerida. A este valor .le llamaremos simplemente 
/ 

generación máxima del .grupo. En cada intervalo podrán defi-

nirse los grupos y sus características en la forma que más 

convenga. 

Para cada uno de los embalses y para cada ~ntervalo se 

conocen en ~arma determinista: las aportaciones de cuenca 

propia - una estimación de evaporaciones y ~-~-~.~-~aciones pu_e­

de incluirse aquí -, las extracciones para usos distintos 

al de producci6n de energía eléctrica Y los vertidos progra-

rnados. Los vo1rtmenes de agua turbinados, los velamenes de 

ag.ua ?-lmacenados, y las demás entradas y salidas de agua co- -

nacidas, deben verificar el balance de agua en .cada embalse 

y cada intervalo. También son datos: el volumen almacenado 

en cada embalse al inicio del período de planeaci6n y ei 

volumen que se desea tener·a1macenado, con una pequ~ña to-

le rancia / por embalse al final del período de planeaci_6n. 
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El gasto en cada vía debe estar comprendido entre los 

límites inferior y superior especificados. Para las víu.s 

que ncoplan dos de los embalses consic.ler.udos se conoce el 

tiempo medio.de viaje del nq11a. Si este tiempo no se puede 

considerar ntilo, se tendrán como d'1tos los volúmenes de 

agua que cst5n viajando al inicio del período de plnncnci6n 

y que arribar5n al embalse aquas abajo en cada uno de los 

primeros intervalos. En este ti!JO de vfas con tiempo de via-

je distinto Ue cero es ne:cc.-::o.rio CEpcci fic.1.r el volu111cn de 
/ 

agua que debe quedar.viajando, con una tolerancia, al firial 

del período de plancaci6n. Si no se imµus icra esta res trie-

ci6n, cualquier algoritmo que intente minimizar el costo de 

operación tratará de dejar viajando la menor c~ntidad de agua, 

esto es, dis~inuirá el co~to de operación del período de 

plancación a costa de disffiinuir la energía almacenada en el 

sistema hidráulico al final del período de planeaci6n. De 

11echo, el especificar un volumen final para. los diversos 

embalses y el volumen de agua que quedará en tránsito son 

las condiciones terminales; estas condiciones terminales to-

man en cuenta que el sistema continuará operando desp~és del 

final del período de planeaci6n, y permite resolver el prq­

blema con un esquema gue considera un 'Per_íodo limitado. 

Toda unidad hidroeléctrica ticne-dc~inido un estado en 

cada intervalo. El estado de la unidad gued'a determinado 
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por tres caractcristicas: dispon~bilidad, asignabilidad y 

coordinabilidad. Cu anclo la uni<l<J.d no es dispon iblc, no de-

berá ser puesta en operación •. J,a usianub.i.l:i.Oad y la coor-

dinabilidad s6lo cst5n definidas cuando la unidad es dispo-

11ible. Cu;:ind'? la unidad no es asiqnable, deberá estar en 

operac.i6n; si la unidad es asignable, puede decidirse que es-

t€ en o fuera de operaci6n. Cuando la unidad es coordinable, 

en caso de estar en operación, puede decidirse el punto de 

op-eraci6n; si no es coordinable, en caso de estar en opera­
/ 

ci6n su generaci6n está de antemano especificada. 

La generaci6n de cada unidad que esté en operac·i6n es­

tá acotada por un límite superior y otro inferior; estos lí-

mi.tes se especifican por intervalo. El qasto de cada uni~ad 

que est~ en operaci6ñ está limitado inferior y superiOrmente, 

estos 11ffiites dependen de la altura neta a la que opera; la. 

forma particular de esta dependenc·ia es una propiedad de la 

unidad que De considera in'.tariante en el período de planea-

ci6n. 

Se le llama planta a un conjunto de unidades conectadas·· 

al mismo nodo el~ctrico, con la misma característica gasto-ge-

neraci6n-altura neta~ que toman a0ua del mismo embalse y- -l.a 

descargan sobre la misma vía. 
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La generación de una planta es la suma de las genera-

cienes de las unidndes que la forman. El oasto de la plan-

ta es la suma .d~ los gastos de sus unidades. La qcncraci6n 

de una planta dependerá en tGrminos F~ncr~lcs de: el gasto de 

la planta, la forma en la que el gasto de la planta se dis­

tribuye entre sus unidades, y todo uquéllo que afecte la ge-

neracién de una unidad. r ... a forma de repartir el gasto de 1.a 

planta entre sus unid;:idcs debe ser n<p1Gl lo que nroduzca la 

máxima generación de la planta, 

de operaci6n de las un1dades. 

sin violar las restriccio11es 

Por todo lo anterior, la· generaci6n de una plant~ aép-en­

de de: 

l. El gasto de la planta. 

2. La forma de repartir el gasto de la planta entre sus uni­

dades; que a su vez depende de: 

a) Cuáles unidades de la planta están en operaci6n: 

b) El estado definido para las unidades de la planta. 

e) Los límites máximo y mínimo tanto de generación corno. 

de gasto pur~ las unidades de la planta. 

3. .La al tura neta de cada una de las unidades, ya que la 

generación de cada unidad depende tanto del gasto como 

/ 
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de la altura neta. La altura neta depende de: 

a) El nivel del embalse que es una funci6n de: 

El volumen almuccnuUo en el embolse. 

b) El nivel del desfogue; que dcµende de: 

El gasto turbinado por todas las plantas· que 

dcscargun sobre l;:i vía. 

Las posibles extracciones a través de la vía -para 

usos distintos al de producción de energía elGctri-

ca. 

Los posibles vertidos programados sobre la vía. 

En algunos casos, del nivel del embalse aguas aba-

jo. 

e) Las pérdidas en conductos; que se suponen depend_ientes_" 

únicamente de: 

El gasto de la unidad. 

En resumen, la generación de una planta se consi'dera c_O­

mo el resultado de un proceso de maximizaci6n cuyas variables 

de decisi6n son. la asignaci6n de unidades _y el gasto tubbi-

nado por cada unidad; eñ este proceso entran corno .par~~etros. 

algunas variables de decisi6n del ?roblema 91oba1, corno son:· 
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los volúmenes almacenados en los embalses y los qastos tur­

binados por las plantas. La generación de las dive.rsas ·plan­

tas son las ft1ncioncs que ligan las variables hidráulicas con 

las variables el~ctricas del problema. 

./ 

i 

.. ·,·. 



1. 2 UBICACIÓN DEL PROBLEI•1A DEN'I'RO DE LO REPORTADO EN J_,A 

BIBLIOGRAFÍA. 
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Un proble_ma como el que se defini6 en l<:t secci6n ante­

rior no se encuentra en la bibliograf:ía. Sin embargo, exis­

ten definidos y resu~ltos [s, 6, 10, 11, 14 a 17, y 19 a 21] 

problemas con mayor o menor grado de similitud al que aqu1 

se presenta. El factor común es/que todos se refieren a la 

planeaci6n a corto piazo de l<: operación de un sistem~ ·ae p~ 

tencia con recursos hidroeléctricos y, en la mu.yor:ía de los 

casos, también termoeléctricos. 

Los problemas que se plantean tienen muy diversos ente-

ques. Así pues, mientras en algún caso se resuelven.simultá-

neamente la asignación de unidades termoeléctricas y la uti­

lización de las plantas hidroeléctricas I16] ; eh otros, s6-

lo se trata la ·~arte hidroeléctrica [S_, 6, 20] • Algunos con 

·sideran la red únicamente como un gran nodo, en el cual debe 

verificarse el balance· entre lo que se consume y _lo que se 

produce [14, 15, 16, 17, 19, 21] ; en tanto que otros laºº!!. 

sideran con mucho más detalle [10, 11] . También hay enfo­

ques predominñntemente prácticos [s] , qu~ tratan de resol­

ver un problema que se acerque lo más posible a la re~lidad, 

sin la intenci6n de buscar la aplicación de un método elegá~. 

te; por otro lado, hay trabajos académicos [15, 21] que in~ 
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tentan aplicar un método atractivo a un problema que, permi­

tiendo la aplicación del método, no se aleje mucho de la re~ 

lidad. 

r .. a diversidad de enfoque~ da origen a diversas formula­

ciones y· a diversos métodos de solución. Esta diversidad de 

formulaciones ha contribuido a que no exista un conjunto de 

problemas tipicos sobre los cuales se ensayen los métodos y 

se puedan hacer comparaciones entre ellos. Esta carencia ha 

/ sido indicada en la bibliografia [4, 17] 

La gran variedad de enfoques· se origina debido a: 

Las caracter1sticas particulares de cada sistema. 

La interacción con otras fases del proceso de planeaci6n. 

El método que· se desea aplicar (principalmente cuandO son 

trabajos académicos). 

Hay un punto que debe mencionarse y se ref1.ere al mode­

lado de la realidad. Se han criticado, tanto las simplifica­

ciones, como las complicaciones excesivas en el modelado. En 

el caso del modelado de las plantas hidroel~ctriCaS ha- sidé:> 

más criticada la sobresimplificación. Otras simplificacio~e-~ ~, . 

como son: tratar en forma determinista la carga el~ctrica y 

los escurrimientos, han sido ampliamente aceptadas. 
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Respecto a los métodos empleados se puede decir que hay 

casi tantos como formulaciones se han presentado. No es pura 

sorprender que asf haya sucedido. Por ejemplo: es relativa­

mente sencillo, dados una formulación y el método que se 

aplica, encontrar un tipo de restricciones que al afiadirlas 

a la formulación, hacen que el método ya no se pueda aplicar, 

o bien, que resulte más eficiente un rnétoU.o distinto. 

Enseguida se presenta un resumen ele los aspectos que se 

han considerado en al0unos trabajos. Todos estos trabajos 

han formulado su problema en tér~inos de un problema de op--

timaci6n; por esto, uno de los incisos del resumen es la fu~ 

ci6n objetivo del problema. Otros incisos se refieren a c6rno 

han sido tratadas las diversas componentes del sistema·. Por 

último, en dos incisos, se indican los Jilétodos utiliz_ados y 

los resultados computacionales. La formulación que se prese~ 

ta en este trabajo ti.•..:ne las características marcadas con 

[*] en el resumen. 

1. Función objetivo. 

Maximizar la energ1a potencial hidro­

eléctrica al final del periodo de pla-

neación. 

Minimizar el costo de operaci6n. 

[sT 

[10,15,16,~7, 

19,21,*] 



- Minimizar el valor esperado del 

costo de operación. 

t-1inimizar una función lineal de la ge­

neración, el vertido, y el volumen al-

1-12 

[14] 

macenado. [20] 

- 14inimizar una función lineal de la ge­

neración. 

1·1aximizar un bene.Eicio supuesto de la 

energia hidroeléctrica. 

2. La red eléctrica. 

Restricción de balance de las energias 

en el sistema. 

Restricción de balance de las energias 

por subsistel'!la. 

Balance de las ener_gf.as del sistema con. 

la demanda considerada como una varia­

ble aleatoria cuya densidad de probabi­

lidad es conocida. 

Restricción del balance de las energf.as 

empleando coeficientes de pérdidas. 

Ecuaciones de flujos. 

[11] 

[6] 

[15,16,1.7,19, 

21,*] 

[s] 

[1.4] 

[11] 

[10] 



- Se consideran las pérdidas de energf.a 

eléctrica. 

Reserva rápida por subsistema. 

- Generación hidroeléctrica máxima por 

subsistema. 

- Límites sobre las diferencias entre 

los ángulos del voltaje nodal. 

Ltñites a los flujos de "DC 11 en líneas. 

- L.ími tes a la in:Yecci6n de potencia 

reactiva. 

- Limites a la magnitud de los voltajes. 

3. Tratamiento .de la parte terinoeléctrica. 

La asignaci6n de unidades termoeléc­

tricas es una "variable de decisión. 

- La asignación de unidades termoeléc­

tricas es conocida. 

Reserva rodante termoeléctrica 

mínima. 

Límite máximo a la· generaci6n termo­

eléctrica del sistema. 

- Límite minir.lo a la generación termo­

eléctrica del sistema. 

[15,19,*] 

[*] 

[*] 

[10] 

[11] 

[10] 

[10] 

[16] 
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[10,11,14,15, 

17,19,21,*] 

[16] 

[*] 

[*] 



- Limite máximo de generación por 

planta. 

Limite minimo de generación por 

planta. 

Limite máximo de generación por 

unidad. 

Limite mínimo de generación por 

unidad. 

.' 
Tiempos mfnimos•de operación y paro 

de las unida~es termoeléctricas. 

4. Tratamiento de las cuencas. 

Embalses desacoplados. 

Embalses acoplados. 

- Embalses agregados. 

5. Trata~iento de los embalses. 

El nivel no cambia. 

El nivel depende del volumen alma-

cenado en el embalse. 

El nivel depende del volumen alma­

cenado y del gasto medio que flu-

ye a través del embalse. 
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[10,11,14,15] 

[10,11,14,15] 

[16] 

[16] 

[16] 

[15,19,21] 

[5,6,10,14, 

1·6,17.,20,,*] 

[11] 

[19] 

[6,10,15, 

11,20,*] 

[s] 



- Límite máximo sobre el nivel. 

- Límite mínimo sobre el nivel. 

Se especifica el nivel al final del 

período de plnneaci6n. 

/ 

Se especifica la energía a producir 

durante el período de plancaci6n. 

Se vigila la rapidez de cambio del 

nivel. 

se especifica un almacenamiento míni-

mo--por· grupos de embalses. 

6. Tratamiento de las vías. 

- El nivel del desfogue es constante. 

El nivel dei desfogue depende del gas-

to turbinado, del vertido, y del nivel 

del embalse aguas abajo. 

El' vertido es un dato. 
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[5,6,10,14, 

15,16,17, 

20, 21, •] 

[5, 6, 10, 14, 

15,16,17, 

20,21,•] 

[S,6,10,14, 

15,16,17, 

19,20,21,*] 

[11] 

[s] 

[6] 

· '[G,10;1s;11, 

19. 20. 2J.]. 

[s, •] 

[10,1.s,19.,*l 
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El vertido es una variable de 

decisión. 

El límite superior del vertido depende 

del volumen almacenado. 

Límite máximo al gasto sobre la v:ía. 

I .. :ímite mínimo al gasto sobre la v:ía. 

Límite a la rapidez de cambio de la 

descarga sobre la v:ía. 

Tiempo de viaje'del agua nulo. 

Tiempo de viaje del agua constante. 

Distintos tiempos de viaje para frac­

ciones constantes del gasto descarga­

do sobre la v:ía. 

7. Tratamiento de las plantas hidroeléctricas. 

La potencia generada depende lineal­

mente del g~sto. 

La potencia generada depende no-lineal­

mente del gasto. 

La potencia gene~ada depende lineal­

mente del gasto y_del volumen almace­

nado. 

[6,14,16, 

17,20] 

[6] 

[5, 6 .*] 

[s,6,*] 

[s] 

[16] 

[6,10,14, 

17,20,*] 

[s] 

[20,21] 

[16'19] 

[6] 
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¡ 

/ 

La potencia generada depende no-1! 

nealmente del gasto y de la altura 

bruta. 

La potencia generada depende del pro­

ducto del 'gasto y la altura bruta. 

La potencia generada es una función 

cóncava del gasto y el volumen alma­

cenado. 

Lf.mite máximo c9nstante para el gasto. 

El lf.mite máximo al gasto depende de 

la altura bruta. 

Lf.mite mínimo constante para el gasto. 

Límite máximo constante para la poten­

cia generada. 

Lf.rnite míninio constante para la poten­

cia generada. 

8. M~todos utilizados. 
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[5,15,17,*] 

[10] 

[14] 

[10,14,15,16, 

17,20,21,*] 

[5,6] 

[6,10,14,15, 

16,17,20,21,*] 

[11,15,*] 

[11,15,*] 

Frecuentemente cada t~cnica de soluci6n es una composi­

ción de varios rn€todos conocidos; por esto, en cada caso· 

se mostrará la composici6n empleada: 



[s] Funciones de penal_izaci6n. 

- Gradientes conjugados. 

[6] Funciones de penalizaci6n. 

- Simplex primal especializado para problemas en 

redes. 

- Quasi-1-lewton. 

Gradientes conjugados. 

1-18 

[10] Aplicación del principio de optimalidad progresiva. 

[11] DescornposicÍ.6n por Dantzig-\•1olfe. 

Simplex dual. 

[14] Descomposición coordinando los subproblemas por un 

mecanismo de precios (variables duales). 

-·Gradientes conjugados. 

[15] Direcciones factibles. 

[16] Descomposición coordinando los subproblemas. por un 

mecanismo de precios (variables duales). 

Programaci6n Dinámica. 

Funciones de penalizaci6n. 

- M€todo de Newton especializado. 

Técnicas heuristicas. 



/ 
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[17] En est~ trabajo se presentan tres técnicas para re­

solver el mismo proble~a: 

a. Aplicación del principio de optimalidad progre­

siva. 

b. Aplicación del principio del máximo. 

c. Direcciones factibles. 

[19] Barrido sucesivo. 

[20] ?-létodo primal-dual especializado para problemas en 

redes. 

[21] Método de costos marginales. 

[*] Funciones de penalización. 

Gradiente condicionado. 

Simp~ex primal especializado para problemas· en 

redes. 

Técnicas heurísticas. 

9. Resultados computacionales. 

En la tabla 1.1 se muestran el tamaño de los problém·as_.:r~­

portados, el tiempo de cómputo y la computadora en la· que 

se resolvieron. 

Como se puede apreciar del resumen anterior, el plantea 

miento del problema que se trata de resolver en este .trab~jo 

es de los que modelan la parte hidroeléctrica en forma m§s 



TABLA 1.1 

Resultados Computacionales. 

Artí cu en Embal Vi as 
1 

PJIE Unida In ter Tiempo de CPU culo cas ses des va los 

5 l 15 15 15 21 10 - 15 min. 

6 l 13 12 36 60.3 seg. 

10 1 2 2 2 6 . 
11 10 24 7 min. 

14 1 4 4 4 12 8 min. 

15 1 2 2 2 12 l. 7 mi.n. 

16 1 6 6 6 111 T 168 120 min .. 

17a 1 4 4 4 168 3.23 min. 
17b 1 3 3 3 7 0.6 seg .. 

17c 1 7 7 7 168 ? > 5 min. 

19 2 2 2 2 24 47.2 seg. 

20 1 15 15 30 ·24 10 - 15 min. 

21 l 1 1 1 24 o. 7 5 seg. 

* 7 10 10 13 50 H 168 25 min. 
. 

·PHE:· Pl-antas hidroeléctricas; T: Termoeléctricas; H: Hidroeléctricas. 

? El programa fue abortado después de cinco minutos de ejecuci6n. 

CornpU.tadora 

CDC6500 

NAS-9050 

. 

PDP-11/70 

PDP-10 

Ryad 1030 

VAX-11/780 

IB!l 370/233 

IBM 370/165 

IBM 370/168 

IBM S/360 

Hitachi M180 

-DEC-20 

VAX-11/780 
. .. 
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completa. Este planteamiento tiene una característica adi­

cional: se decide hasta el nivel de unidades y no sólo hasta 

el nivel de plantas. 

Desde el punto de vista del usuario de un programa de 

computadora, emplear el programa que resuelve el problema 

que aquí se presenta le permite: 

1'1odelar con gran fidelidad el comportamiento de sus .cuen­

cas, embalses, vías, plantas y unidades hidroeléctricas. 

Definir situacion~~ más reales, que consideren por ejemplo, 

la disponibilidad esperada de las unidades. 

Forzar ·algunas respuestas, que en base a su experiencia él. ./ 

sabe que son necesarias; como tener en operación algunas 

unidades en ciertos intervalos para garantizar: la presen­

cia de fuentes· o conswnidores de potencia reactiva, o bien, 

la existencia de reserva rodante en determi.nadas á~_!!:.?.~~·~ 

Sin la facilidad de declarar las unidades como nq-asigna­

bles, no-coordinables, le seria muy difícil inducir eStas 

respuestas. 

Interpretar en forma más directa los resultados, puestO 

que el programa le dice cuáles unidades emplear y c6mo ein-. 

plearlas. En la realidad siempre tiene que tomarse esta d~ 

cisión, aunque no sea un programa el que lo haga. 

Desde el punto de vista matemático el problema. es muy'. 

complicado. Por. considerar los arranques y paros de unidades 
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en su formulaci6n hay variables discretas mezcladas con las 

variables continuas. Por dar la facilidad de modelar más 

fielmente, tiene relaciones no-lineales. Por permitir resol­

ver casos reales, el problema es de gran escala. 

En resumen, el pl~ntcamiento que se presenta facilita 

la transición, tanto de la realidad a los datos requeridos 

para alimentar un programa de computadora, como de la solu­

ci6n que se obtiene hacia su realización; el método que se 

describirá en los capitulas siguientes se esfuerza en ser / 

eficiente, permitiendo as1 emplear los recursos computacio­

nales en manejar modelos más complicados que representan más 

fielmente a la realidad. 
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C A P ! T U L O 2 . 

FORMULACIÓN DE PAUH. 

Este cap1tulo consta de tres secciones. En la primera, se 

presenta la notación que se empleará en la formulación detalla-

da del problema. En la segunda, se presenta la formulación det~ 

llada, con los raz.onamientos y artificios necesarios para lle­
/ 

gar a ella desde el bosquejo del problema, que se hizo en el q~ 

p1tulo anterior. En la última, se muestra la formulación compa~ 

ta del problema; ésta es necesaria cuando se analizan las cara~ 

ter1sticas estructurales del mismo; la notaci6n empleada en es-

ta formulación se describe en la misma sección. En el resto del 

trabajo, exceptuando los ap~ndices, se respeta la notación def! 

nida aqu1; los símbolos nuevos que se requieran serán definidos 

oportunamente. 
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2 .1 NOTACIÓN. 

Sub:í.ndices: 

Los siguientes sub:í.ndices son de uso general y en cada ca 

so se indicará su significado: j, k, m. 

Los sub:í.ndiccs siguientes tienen un uso espec:í.fico: 

e Embalses. 

i Intervalos. 
/ 

)\ V:í.as. 

o Grupos-intervalo. 

p Plantas. ' 
s Islas-intervalo. 

u Unidades. 

V Cuencas. 

Super:í.ndices: 

Se usan .como identificación complementaria de "aqu~llo que 

los usa. A diferencia de los subíndices no son ·variables·-·que·· 

puedan adquirir diversos valores. 



Conjuntos: 

Ev Conjunto de los embalses en la cuenca v. 

Le Conjunto de las vias que descargan sobre el embalse e e 

( v1as convergentes } . 
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Ld Conjunto de las Nfas sobre las que descarga el embalse e e 

( vfas divergentes ) . 

o
5 

Conjunto de los grupos de plantas hidroeléctricas def ini­

dos en la isla-intervalo s; sinónimamente: conjunto de 
/ 

grupos-intervalo en s. 

Pl Conjunto de las plantas hidroélectricas que descargan en 

la via 9... 

P 
0 

Conjunto de las plantas ·hidroeléctricas en el grupo-in te!: 

vale o. 

s 1 Conjunto de islas que existen durante el intervalo i; si­

n6nimamente: conjunto de islas-intervalo en i. 

Up Conjunto de unidades hidroeléctricas que forman la planta 

p. 

ut Conjunto de las unidades termoel€ctricas en la isla-inte~ 
s 

vale s. 
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v·ariables: 

ªui Asignaci6n de la unidad u en el intervalo i. Si ªui = 1, 

la unidad estará en operación en el intervalo i; ªui = O, 

en caso contrario. 

hui Generaci6n de la unidad termoeléctrica u en el intervalo 

i. 

/ 
h'. 

pl. 

nui 

qpi 

;ui 

ro 

to 

we:i. 

xs 

Ys 

Generación tennoeléctrica neta en la isla-intervalo s 

(más adelante se aclara este término}. 

Generaci6n de la p~anta hidroeléctrica p en el intervalo 

i. 

Altura neta a la cual opera la unidad u en el intervalo i. 

Volumen turbinado por ia planta p durante el intervalo i. 

Volumen turbinado por la unidad u durante el· intervalo i. 

Componente penalLzada de la generación del grupo-interv.e_ 

lo o que contribuye a satisfacer la demanda.· 

Componente no-penalizada de la generación del grupo-inte!:_ 

valo o que contribuye a satisfacer la demanda.· 

Volumen almacenado en el embalse e al inicio del interva·:-

lo i. 

Corte de carga ~n la isla-intervalo s. 

Excedente de generación en la isla-intervalo s. 

.. ,. 
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Funciones: 

e~ g
5 

) Costo por unidad de tiempo en el que se incurre por 

producir g
5 

unidades de potencia termoel€ctrica neta en 

la isla-intervalo s. 

Penalización aplicada a la componente de la genera-

ci6n del grupo-intervalo o, que.contribuye a la satisfac-

ci6n de la demanda, y que representa. una violación a la 

generaci6n máxima del grupo. 

e~ x
5 

) Penalización aplicada ~1 corte de carga en la isla­

intervalo s. 

e~ y
5 

) Penalizaci6n aplicada al excedente de generación en 

la isla-intervalo s. 

fpi { . ) Función que asocia un v'alor a la generaci6n de la 

planta p en el in.tervalo i, dadas las variables hidráuli-

cas relevantes; más adelante se define con precisión esta 

funci6n, Ecs. (2.20) a (2.25). 

ªe w81 ) Nivel del agua en el eimbalse e cuando almacena el 

volumen wei. 

13.e..i <. qki , wji ) Nivel del desfogue en la vía .e.., 9.ados ·_.1_0.s V~ 

lúmenes turbinados sobre ella: qki para toda kEP.e,i y e1_ 

volumen del embalse aguas ab_ajo, por lo cual: j/R..e::Lj. Se 

indica que la función depende del intervalo porque hay d~ 

tos que afectan el nivel del desfogue y que pueden cambiar 

·de un intervalo a otro; ejemplos son: el Volumen de agua 
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vertido sobre la v1a y las posibles extracciones a través 

de ella para usos distintos al de producción de energía 

eléctrica. 

Yu ~ui , nui } La generación de la unidad u cuando turbina 

un gasto ~ui y opera con una altura neta ºui" 

Ou ~ui ) P~rdida de altura en los conductos para la unidad 

u causada por su propio gasto. Se sabe que hay casos en 

los que varias unidades comparten los conductos; en este 

caso, se calculará la pérdida de altura como si las otras 

unidades no estuvieran en operación. También se supondrá, 

que la función de pérdidas en conductos es la misma para 

todas las unidades de una planta. ¡ 

óD5 ( bui , hpi ) Las pérdidas eléctricas en la isla-intervalo 

s, dadas las generaciones de las unidades termoeléctricas, 

t bui' para toda: ucus y scSi; y las generaciones de las 

plantas hidroeléctricas, hpi, para toda: pe~-~~ .. ocOs Y 

SESi. 

Constantes: 

ªui Se define segG.n el estado de la unidad u- en el in-terva10·,·­

i, como slgue: .. 
Vale 1 si la unidad u está disponible en el intervalo i. 

Su valor es O si la unidad u no está disponible en el in-

·tervalo i. 
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~i Igual que en el caso anterior, depende del estado de la 

unidad u en el intervalo i: 

Su valor es 1 cuando la unidad u no es asignable en el in 

tervalo i. 

Vale O cuando la unidad u es asignable, o bien, no está 

disponible en el intervalo i. 

Aei Aportación neta al effibalse e durante el intervalo i. Es 

el resultado de sumar las aportaciones de cuenca propia y 

los volúmenes verti<los por embalses aguas arriba, y res­
/ 

tar, los volúmenes.programados para ser vertidos por el 

embalse y las demás extracciones para usos distintos a la 

producción de energ1a el~ctrica. 

B~i Generaci6n de la unidad termoel€ctrica u en el punto base 

de operaci6n supuesto para el intervalo i. 

0
5 

·oemanda en la isla-intervalo s. 
A 

D5 Pronóstico de carga para la isla-intervalo s. 

~s Limite inferior de la generaci6n termoeléctrica neta en 

la isla-intervalo s. 

G
5 

L1mite superior de la generaci6n termoeléctrica neta en la 

isla-intervalo s. 

tt
0 . Generaci6n de la planta hidroeléctrica p en el punto base· pi 

de operaci6n supuesto para el intervalo i. 

I NWnero de intervalos del periodo de planeaci6n. 

Qpi Volumen turbinado durante un intervalo anterior al inicio 

del periodo de planeaci6n ( i ~ O } por la planta p; este 
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volumen está viajando al inicio del periodo de planeaci6n; 

y arribará al embalse aguas abajo en el intervalo i + T1 , 

donde 9./p<P .._. 

Q~rn Volumen turbinado sobre la vía R., que se desea dejar en 

tránsito al final del período de planeaci6n. 

Qvia Volumen mínimo a turbinar sobre la vía i en el intervalo -R.i 

-via QR.i Volumen máximo a turbinar sobre la vfa R. en el intervalo 

i. 
/ 

T
0 

Generación máxima del grupo-intervalo o, que permite tener 

la reserva requerida. 

V Número de cuencas del sistema,. hidroeléctrico. 

!!e Volumen almacenado en el embalse e, al nivel mínimo de 

operación. 

lie Volumen almacenado en el embalse e, al nivel. máximo de· 

operación. 

we,l Volumen almacenado en el embalse e, al inicio del período 

de planeaci6n. 

~ve, I+i Volumen que se desea tener almacenado en el embalse e, 

a1 final del periodo de planeaci6n. 

6DO Pérdidas eléctricas en el punto base de operación supues~ 
s 

to para la isla-intervalo s. 

6We Toierancia en el volumen final del embalse e. 

6Qirn Tolerancia en el volumen turbinaáo que quedará en tránsi 

·to sobre la via 1. 



~max Gasto máximo de la unidad u si está en operación en el 
~i 

intervalo i. 

~rn~n Gasto mínimo de la unidad u si está en operación en el 
U1 

intervalo i. 

Li Tiempo medio de viaje del agua en la vía i. 
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Vt Derivada parcial de las pérdidas respecto a la generación 
us 

de la unidad termoeléctrica u, evaluada en el punto base 

de operación supuesto para la isla-intervalo s. 

V~ 5 Deriva9a parcial de las pérdidas respecto a la generación 

de la planta hidroeléctrica p, evaluada en el punto de 

operación supuesto para la isla-intervalo s. 
¡ 
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2. 2 FORMULACIÓN DETALLADA DE PAUH. 

En la formulación del problema se distinguen con facili-

dad tres tipos de restricciones: las restricciones eléctricas, 

las hidráulicas y las res~ricciones que ligan las variables 

eléctricas con las hidráulicas. 

Para simplificar la prcscntnci6n, se suponen todos los in 

tervalos con una misma duración; pero no hay impedimento algu-

no para que se consideren de diversas magnitudes. 
/ 

En la formulación se recurre a menudo al empleo de varia-

bles artificiales. Este recurso siempre tiene como causa pro-

porcionar alguna flexibilidad que requiere el método que se in 

tenta aplicar, o bien, .evitar que para alg1in conjunto de datos 

incompatibles, el algoritmo simplemente responda que no hay.s2 

lución factible. Se espera que en la solución, los valores de 

las variables artificiales sean nulos, o tan pequeños que pue-

dan considerarse nulos. Siempre que alguna variable artificial 

no re-sulte con un valor despreciable, se supone que es debido 

a la incompatibilidad de los dátos de1 problema. Cuando ásto 

ocurre, el análisis de los valores de las variables artif_icici.­

~es puede dar algún indicio de cuáles son los datos incompat~~ 

bles. Las variables artificiales serán penalizadas apropiada~ 

mente en la función objetivo, de manera que, en verdad tengan 

las características mencionadas. 
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Restricciones Eléctricas: 

Debe VC!rificai:'se el balance ele potencia en cada isla-i!l 

tervalo. En la restricción de balance de potencia se añade la 

variable artificial llamada excedente de generaci6n. Por lo 

cuál, la generación termoeléctrica, más la hidroeléctrica, más 

el corte de carga, menos el excedente de generación debe ser 

igual a la demanda más las pérdidas: 

E, 
pEP

0 

para toda: SESi; i=l, .•. ,I 

(2 .1) 

Si se toma una aproximaci6n lineal para las ~érdid~s alr~ 

dedor de un punto de operación -considerando que la experiencia 

con los resultados del pasado permitirá seleccionar un punto ~e 

operación en el que la aproximaci6n lineal es aceptable-; enton 

ces, la expresión para las p~rdidas será: 

= [¡DO + 
s 

+ E ¡: 
oe:.05 pe:P

0 

t 
vus" aº - l + U1 

para toda: se:s1 ; i=1, .•. ,r 
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Substituyendo ( 2. 2} en (2 .1) y reagrupando términos: 

xs - Ys + E t { b ui 
vt b aº. } + 

ue:U
5 

us ui U1 

+ E E hpi 
oe:0

5 pE:Po 
( 2. 3) 

D + l>DO + E E vh 
hpi Ho. } s s oco

5 
pe:Po 

ps p1 

para toda: se:Si; i=l, ..... ,I 

Puesto que el pron6stico de carga es en realidad un pronó~ 

tico de la demanda más las pérdidas, se puede considerar que el 

resultado del pron6stico de carga (05 ) es _la demanda más las 
A 

pérdidas en el punto base, o sea: D
5 

El término u~u;{ bui - v~s 
D5 + AD~ .. 

BO ) } es la genera­ui 

ci6n térrnoeléctrica corregida por el cambio de las pérdidas· 

debido, a su vez, a la desviación de la,generación terrnoeléctri 

ca respecto al punto-base. A este término le llamaremos.genera-· 

ci6n termoeléctrica neta, lo representaremos por g
5

; y se sup~~ 

drán conqcidos tanto sus limites superior e inferior como la 

función que asocia un costo por unidad de tiempo a cada valor 

/ 
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Por lo anterior, la expresión del balance de potencia (2.3) 

queda como sigue: 

xs - Ys + gs + E E h pi oe:0
5 

pEP0 

vh Ha. 
~ 

= E E h pi + D 
oE:0

5 
pEP

0 
ps pi s 

(2. 4) 

para toda: sESi; i=l, ... ,I 

/ 

La restricción de ia generaci6n máxima por grupo-intervalo 

es: 

i 

(2. 5) 

para toda: oE05 ;. se:S1 ; i=1, ..• ,I 

Esta forma de restringir la generación de los ~rupos es f!_ 

cil.de comprender, es sencilla, va de acuerdo a ia intuic~6~, 
pero no es fácil de .manejar c::on la metodolog!.a que Se- inten·ta 

aplicar. Se presentará una forma distinta de considerar ·el l!~~ 

te máximo de generación por grupo que matemáticamente no es 

equivalente a la anterior, pero en esencia representa el mismo· 

problema y, desde el punto de vista Prácti~o, los resultados-

son igual.es. 



2-14 

En esta nueva forma, la generación de cada grupo es la sín 

tesis de tres·componentes, todas ellas contribuyen al cambio en 

las pérdidas. La primera componente, t
0

, debe ser menor o igual 

que el límite superior de generaci6n, esto es: t
0 
~ T

0
; y con­

tribuye a satisfacer la demanda. La segunda componente, .r
0

, CO!!_ 

tribuye a satisfacer la demanda pero está penalizada. La terce­

ra componente no contribuye a satis~acer la demanda 'y no está 

penalizada. La suma de la primera y segunda componentes debe 

ser menor o igual a la generación del grupo, .esto es: 
/ 

L hpi ; así se asegura que sólo puede contribuirse 
pe:Po 

a la satisfacción de la demanda en la medida que se produzca p~ 
¡ 

tencia con el grupo; la _holgura en esta restricción es precisa-

mente la tercera componente. 

Con esta descomposición de la generación de cada grupo hi­

droeléctrico, siempre será posible obtener una solución facti-

ble para el conjunto de restri·cciones el~ctricas, cuando se fi-

jen a priori las variables hidráulicas y, por.tanto, las gene-

raciones de las plantas hidroeléctricas. 

Dado que las variables y restricciones que se acaban de.de 

finir son empleadas en un proceso de minimización, siempre· se 

cumplirá que t
0 

es la componente que primero adquiere valor. 56 

lo si la generación del grupo es mayor que el l~mite superior 

de generación,_ la componente r 0 podrá ser distinta de cero, e"l 

valor que adquiera estará limi tadq, ·ya sea por costos, o p_or el . 
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valor de la generaci6n del grupo. Siempre que la componente r
0 

sea mayor que cero, se verificará que: t 0 = T0 . El valor de r 0 

representa el envío de potencia hidroeléctrica para satisfacer 

demanda a costa de violar el limite superior de generacíon del 

grupo. Ajustando la penalización a r , . o se puede controlar el 

tamaño máximo de la violaci6n que representa. Si en alguna ite-

raci6n la tercera componente llegara a ser mayor que cero; en-

tonces ,· el proceso de minimizaci6n tender1a a disminuir la ge-

-neraci6n de ese grupo en la siguiente iteración, puesto que se 
/ 

está desperdiciando el recurso limitado agua, para producir po-

tencia que no contribuye a la satisfacción de la demanda, mien-

tras que tal vez en otro intervalo, la potencia que se generara 

s1 contribuirfa a ~atisfacer la demanda. En resumen, si los aa-
tos del problema son correctos, al final del proceso de minirni­

zaci6n debe esperarse que sean nulos o muy pequeños los valores 

de la segunda y tercera componentes. 

Con estas nuevas variables, el conjunto de restricciones 

eléctricas finalme~te queda como sigue: 

Para la restricción del balance de potencia: 

xs - Ys + gs + ¡; t + ro ) = 
CEO 

o 
5 

ºs + ¡; ¡; vh hpi aº. ) 
oe:0

5 
pe:Po 

ps pi (2. 6) 

para toda: se:s1 ; i=1, .••. ,I 
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El limite inferior al corte de carga: 

para toda: s&Si; i=l, •.• ,I (2.'7) 

El limite inferior del excedente de generaci6n: 

para toda: SESi; i=l, .•. ,I (2. al 

Los limites inferior y superior de la generaci6n termoelé2_ 
/ 
' tri ca neta: 

(2. 9) 

El limite superior a la primera componente de la genera­

ci6n de cada grupo·:. 

(2.10) 

El limite superior a la suma de la primera y segunda c_omp2_ 

nentes de la generaci6n de cada grupo: 

'{2.ll)' 
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Restricciones Hidráulicas: 

Debe verificarse el balance de agua en cada ernba.lse y cada 

intervalo: 

E qpi -
pe:P R. 

para toda: i=1,.,I; ecEv; v=1, ... ,v (2 .12) 

En la expresión ant:-erior son datos los volQmenes turbi.na':' 

dos antes del primer intervalo del período de planeaci6n, o sea: 

Q . 
p, 1-T R. 

(2 .13) 

Tambi€n son datos los volGmenes almacenados en los embal-

ses al :inicio del. período de planeación: 

para toda: eEEv; v=1, ••• ,V 

(2.14) 

En cada embalse, los vol1imenes almacenados está~ acotados_ 

inferíor y superiormente por los volGmenes correspondientes ~ 

los niveles mínimo y rnfixirno de operación: 

para toda: i=2, ••• ,I; (2.15) 

/ 
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El volumen almacenado al final del periodo de planeaci6n 

en cada embalse está acotado inferior y superiormente por el vo 

lumen final deseado, más o me~os una tolerancia: 

(2.16) 

para toda: ee:Ev; v=l, ... ,V 

La suma de los volúmenes turbinados por las diversas plan-
/ 

tas que descargan sobre. una v1a está acotada inferior y supe-

riormente. Estas cotas deben calcularse de manera que se garan-

tice que no habrá problemas en ningún punto sobre la vfa; para 

esto, se requiere el conocimiento de las necesidades, las capa-

cidades Y las entradas y salidas de agua a lo largo de la vía. 

La ,Siguiente restricci6n considera lo anterior: 

(2.17) 

para toda: i=l, ••• ,I; 

ee:Ev; v=l, ..• , V 

El volumen turbinado que queda en tránsito al final.del pe 

r1odo de planeaci6n en las vias con tiempo de viaje distinto de 



, 

cero está especificado con una tolerancia: 

otrn 
-i 

i=I 
E E qpi 

pe::P .9.. i=I+1--r .9.. 
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(2.18) 

El gasto de cada planta en cada intervalo está acotado in-

feriar y superiormente: 

/ 

E a . E;min 
~ qp'i < E a ui 

E;m~x 

ue:up -ui ui 
ue:Up 

U:L 

(2.19) 

para toda p, y todb i 

Recu€rdese que: 

a ui 1 si la unidad u es disponible en el intervalo i. 

a ui o si la unidad u no es disponible en el intervalo i. 

~i = 1 si la unidad_.u_. no es asignable en el intervalo i. 

~i o si la unidad u es asignabl.e, o bien, si no es dis-

ponible en el intervalo i. 
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Restricciones que ligan las variables el~ctricas con las 

hidráulicas: 

La liga entre las variublcs eléctricas y las hidráulicas 

ocurre en la funci6n de gcneraci6n de las plantas hidroeléctri-

cas. 

La generaci6n de una planta es una función de su gasto, el 

gasto de las plantas con las que comparta la vía de desfogue, 

el volumen almacenado en el embalse del cual toma agua, y en ca 
/ 

sos especiales, del volumen del embalse aguas abajo; esto es: 

h· . 
pl. 

(2.20) 

L.a generación de una planta se define como el máximo- de la 

suma de las generacion~s de sus unidades,dados: los volúmenes 

almacenados en los embalses y los gastos turbinados por las pla~ 

tas. La definición formal es la siguiente: 

.(2.21.) 

= max 

ªui' E;:ui 
( .;Ui I 

·sujeto a las siguientes restricciones: 



2-21 

El gasto de la planta es igual a la suma de los gastos de 

las unidades: 

(2.22) 

La alt"ura neta para cada unidad es el nivel del embalse, 

menos el nivel del desfogue, menos las pérdidas de altura en 

los conductos: 

para toda: ue:Up; con: 1/pe:P1 ; keP~; 

j/t<Lj; e/tEL~ 

(2. 23) 

El gásto de cada unidad está"acotado inferior y superior-

mente: 

J;min < l; < ~m~x 
ui ui ªui ~ui 

(2.24) 

para toda: ue:Up 

En la expresión anterior, los limites al gasto de las uni..;.· 

dades, E;~in y ~~~x, se suponen constantes para el problem.a ql'.le 

se resuelve; pero deberán ser calculados tomando en .conS{aera­

ci6n! 
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Las generaciones máxima y mfnima de la unidad. 

La generación especificada cuando la unidad no es coord! 

nable. 

Los lfmites al gasto de la unidad que se conocen como 

función de la altura neta. 

Una estimaci6n de la altura neta en base a niveles medios 

en el embalse y en el desfogue y pérdida de altura media 

en los conductos. 

Las variables ªui son enteras, y están restringidas de la 

siguiente forma: 

para toda u y toda i (2.25) 

Las restricciones anter1ores aseguran que el valor de ªui 

no viola el estado definido para la unidad u en el intervalo i. 

La definici6n de generaci6n por. planta. no seria completa 

sin especificar el valor de la generaci6n cuando no exista solu 

ci6n factible a las restricciones: (2.21) a (2.25): en este ca­

so, se define que· el valor de la generación es cero. ·En esta 

forma, se desalientan soluciones que violan a:1gunas _restricciO-­

nes de operaci6n de la planta. 



Funci6n Objetivo: 

La función, que se quiere minimizar, es: 

) 

) + cY 
s ( Y s l + e~ 
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+ 

(2.26) 

/ 
En resumen, la formulaci6n detallada del Problema de Asig-

naci6n de Unidades Hidroel~ctricas está constituida por las ex-

presiones: (2.6) a (2.26). ¡ 
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2. 3 FORMULACIÓN COMPACTA DE PAUH. 

En forma compacta el problema se puede presentar corno si-

gue: 

minimizar: F X 

sujeto a: 

J X J n 
K X < k n 

I 

M y m 

N y ~ n' 

n H' ( y ) -

x Representa a las ·v~!:'-~.~~les eléctricas: y, x, t, r, g; que 

aparecen en la formulaci6n detallada. 

y Representa a las variables hidráulicas: q, w; que aparecen 

en la formulaci6n detallada. 

h Representa a las generaciones hidroeléctricas: h; · ae· -l'a 

formulación detallada. 

F (.) Es una funci6n definida para toda x que satisface 1.as re!_ 

tricciones del problema; considera el costo de produccí6ri 

de energ1a termoel~ctrica y las penalizaciones a variables 

~léctricas artificiales ver Exp. 2.26 ). 
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J (.) Vector de funciones de la generación hidroeléctrica, con-

sidera todos los ºlados derechos" de las restricciones de 

balance en la formulación detallada Ec. {2.6). 

k (.) Vector de funciones de la generación hidroeléctrica, con-

sidera todos los "lados derechos" de las restricciones eléc 

tricas de desigualdad en la formulación detallada Exps. 

(2.7) a (2.11). En realidad~ sólo los lados derechos cor-

respondientes a las restricciones (2.11) son funciones de 

la generación hidroeléctrica; en los de.más casos son cons-
/ 

tantes. 

H' (.) Vector de funciones que asocian a cada valor de las varia 

bles hidráulicas un· valor de generación hidroeléctrica. En 

la formulación detallada, estas funciones están definidas 

con las expresiones (2.20) a (2.25). 

J, K l-1atrices constantes, formadas por los coeficientes de las 

variables eléctricas en las restricciones eléctricas. J es 

tá asociada con las restricciones definidas en (2.6): K con 

las definidas en las expresiones (2.7) a (2.11). 

M, N r-1atr.ices constantes, formadas por los coeficientes de las 

variables hidráulicas en las restricciones hidráulicas. 

M está asociada con las restricciones definidas en las ecua 

cienes (2.12) a (2.14): N con las definidas en las expresi2 

nes (2.15) a (2.19). 
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m, n' Vectores constantes, formados por los 11 lados derechos 11 

de las restricciones hidráulicas. iñ está asociado con las 

restricciones {2.12) a (2.14); n' con las restricciones 

(2.1-5) a (2.1-9). 

/ 

¡ 



/ 
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CAPÍTULO 3. 

SOLUCIÓN AL PROBLEMA PAUH. 

El Problema de Asignación de Unidades Hidroeléctricas tie..:. 

ne un alto grado de dificultad. La complejidad del problema se 

deriva de tres caracter1sticaS principales: 

l. La presencia de vabiables enteras (las ªui ). 

2. Relaciones no-lineales entre las variables. 

3. La dirnensi6n del problema: problemas de tamaño real, como 

el que se presenta en el cap1trilo 7, tienen 8,400 varia­

bles enteras, 16,600 variables continuas y 51,000 restric­

ciones. 

La conjunci6n de estas tres características hace suponer 

que, para resolver el problema en forma estricta, se requi.ere 

de recursos de cómputo prohibitivos. Se decidió partir el· pro­

blema original en tres problemas de menor complejidad.- Estos 

tres problemas se resolver§.n en forma sucesiva. La de.finicii6n 

de los subproblemas aprovecha el comportam-iento de J.as plantas. 

En la siguiente sección, se indica en qué forma se ·aP.ro­

vecha eJ. comportamiento de las plantas, y cu§.les .son J.as carac­

terísticas generales de los subproblemas. 
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3 .1 PARTICIÓN DE PAUll EN LOS PROBLEMAS, PA, PRAU Y PC. 

Al agrupar en plantas a las unidades, la función de gene­

ración resultante, es tal que, permite aproximarla con una fun­

ción que no requiere considerar Variables enteras. 

La figura 3.1 ejemplifica lo que se acaba de mencionar. En 

.la figura, la curva. punteada es la función aproximarla que se 

propone; mientras que las cinco curvas con 11nea continua, re­

presentan la generación de la planta como función del gasto tu~ 

binado, operando desde c.on una hasta con cinco unidades, para 

un nivel especificado del embalse. Cuando el gasto de la planta 

se puede obtener sin violar los 11mites al gasto de sus unida­

des, la curva punteada es una muy buena aproximación al valor. 

de la generación· de la planta. 

Para el caso de la figura ·3.1, se han supuesto: un cierto 

nivel en el embalse, que las cinco unidades son asignables y 

coordinables, y que el nivel del desfogue s6lo depende del gas­

to de la planta. Es posible mantener 1a calidad de la aproxima­

ción· para otros niveles en el embalse, para otros estados de 

las unidades de la planta, y para las diversas condiciones de 

operación que afectan el nivel del desfogue. 

La idea fundamental del m~todo de soluci6n es que., en una 

etapa inicial, se resuelva el problema considerando que las 

plantas tienen el comportamiento aproximado. Al problema que re 

sulta·se le llamará: "Problema Aproximado 11
• El resultado ae· es-



Generación, MW. 

900 

800 

700 

600 

500 

. 400 

300 

200 

100 

Aproximación a la funci6n de generación 
empleada en el "Problema Aproximado 11 

Nivel del embalse = 511. 3-2 m 

Gasto a máxima eficiencia de 
una unidad a la altura de 
diseño: qp 

~* ~ 172.6 m3/seg. 
]\ 

B 

5 unidades en operaci6n 

4 unidades en operaci6n 

3 unidades en operación 

2 unidades en operaci6n 

en .operación 

Figura 3.1 Función de generación de una planta con sus cinCo 

unidades: disponib~es, asignables Y"{:Oordinables. 
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ta primera etapa son: los volúmenes turbinados por cada planta 

en cada intervalo y los volúmenes almacenados en los embalses 

al final de cada intervalo. 

En una segunda etapa se decidirá la asignación de las uni-

dades, tomando como gufa los resultados de la primera etapa. 

Por ejemplo: supóngase que en algún intervalo, para la planta 

de la figura 3.1, el gasto que resultó en la primera etapa fue 

de 
3 . 

621 m /seg.; que el volumen almacenado en el embalse asocia-

do corresponde a un nivel de 511.32 m.s.n.m.; y que el nivel 

' del desfogue resultó se~ 422.39 m.s.n.m. La áltura bruta a la 

que opera la planta· deberá ser de BB.93 m .. Si se calculan los 

gastos a máxima eficiencia con tres y cqn cuatro unidades ope-

randa con una altura neta igual a la altura bruta ( el despre­

ciar las pérdidas de altura en conductos en este cálculo, no 

afecta sensiblemente los resultados), los resultados son: 507 

y 676 m3 /seg., qué corresponden a los puntos marcados con A y B 

en la figura 3.1. Por el hecho de que el gasto de la planta es-

tá entre los puntos A y a, se considera que las tres primeras 

unidades estarán en operación, mientras que la quinta unidad e~ 

tará fuera de operación. Falta por decidir_ si la .cuarta unidad 

estará o no en operaci6n. 

En efecto, el Problema de asignaci6n se ha reducido a deci 

dir, cuando más, si una unidad por planta e intervalo estará en· 

operación; por esto, al problema que se resuelve en· esta segun-

da etapa se le llama: "Problema Reducido de Asignación de Unid~ 

des''. 
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La decisión para la unidad mencionada se toma considerando 

varios criterios, como son: la cercanía del gasto, ya sea al 

punto A, o bien, al B; tratar de evitar violación al límite 

superior de generaci6n del grupo asociado; tratar de evitar co_E. 

te de carga en lu isla; satisfacer la restricci6n al volumen al 

macenado en el embalse al final del período de planeación; y un 

criterio adicional -no considerado en la formulación original-

que es el tratar de evitar variaciones erráticas en la asigna-

ci6n de la unidad en el transcurso del tiempo~ 
/ 

Una. vez tomadas las decisiones acerca de la asignación de 

cada unidad en cada intervalo, falta determinar el punto de op~ 

raci6n de las unidades coordinables que hayan quedado en opera-

ci6n. Al. probl.ema por resol.ver se 1.e l. lama: "Problema de Coord.!_ 

naci6n 11
• En este problema, en cada intervalo se us_a 1.a represe!!. 

taci6n de la planta correspondiente a las unidades que quedaron 

en operación durante el. mismo. 

Por ejemplo: si para 1.a pl.anta de 1.a figura 3.1, se deter­

minó que en al.gún interval.o estarían en operaci~n cuatro unid~ 

des, se usará 1.a curva continua que corresponde a 11 4 uni.dades 

en operación 11
• Los gas Los máximos y mínimos para la plant~, se­

rán tambi.én los que correspondan a las unidades que se haya de-

cidido tener en operaci.6n. 

En el. "Probl.ema de Coordinaci.6n" se mantienen· la misma fu,!!. 

ci.ón objetivo, y sal.va por 1.i.geras si.mpl.ificaciones, las mismas 

restricciones que en el. probl.ema original; 1.a diferencia prinói 
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pal es que la asignación de las unidades ya no es una variable, 

sino que es constante. Esta característica le da una estructura 

idéntica a la del "Problema Aproximado", distinguiéndose de és­

te, únicamente en el comportLtniento que se considera para cada 

planta. De hecho, el algoritmo que resuelve el "Problema de 

Coordinaci6n" es, en esencia, el mismo que resuelve el "Proble­

ma Apr.oxirnado". 

En resumen se tiene lo siguiente: 

a. El método de soluci6n tiene tres etapas, en estas etapas se 

resuelven los siguientes problemas: 

1. El "Problema Aproximado" { PA ) . 

2. El "Problema Reducido de Asignaci6n de Unidades" ( PRAU ) . 

3. El 11 Problema de Coordinación 11 
( PC ) . 

b. Las características principales del PA son: 

l. r.1antiene las restricciones eléctricas (2.6) a (2.11), las 

restricciones hidráulicas (2.12) a (2.19), y ia función 

objetivo (2.26) del problema original. 

2. El comportamiento supuesto para la planta es una buena, 

aproximaci6n al comportamiento considerado en la formula­

ción original. La definición del comportamiento aproxima~ 

do substituirá a la que se pr.esenta en (2.20) a (2 .. 2s.)._. 
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c. Las características del PRAU son: 

l. S6lo tiene que decidirse, cuando más, si una unidad por 

planta e intervalo estará o no en opcraci6n. 

2. Para tomar la decisión se consideran al9unos criterios 

que son un reflejo de las restricciones del problema, en 

forma adicional, se aplica el criterio de evitar cambios 

erráticos en la asignación de una unidad en el transcurso 

del tiempo. 

d. Las características P.rincipales del PC son: 

l. Mantiene las restricciones el~ctricas (2.6) a (2.11), las 

restricciones hidráulicas (2.12) a (2.18), y la función 

objetivo. (2. 26) del .problema original. Se modifican los 

límites del gasto por planta en las restricciones (2.19). 

2. El comportamiento de cada planta en cada intervalo es·el 

que corresponde a la asignaci6n de unidades ya conocida 

al llegar ·a esta etapa; salvo por ligeras simplificacio­

nes, coincide con la definición presentada en las expre­

siones (2.20) ·a (2.25) del problema original •. 

3. Tiene la misma estructura que PA y se resuelve con el mis 

mo rn€todo. 

En las secciones siguientes, se definen en forma precisa 

los tres problemas aqu1 mencionados; y en los siguientes dos .e~. 

p1tu1Qs, se describe la forma de resolverlos. 
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En la def.inici6n de este problema la intcnci6n es eliminar 

las variables asocia0as a las unidades. Bstas variables apare­

cen únicamente en las expresiones (2.21) a (2.25) de la formul~ 

ci6n del problema original. Estas expresiones definen un subpr~ 

blema, en el que se maximiza la generaci6n de una planta en un 

intervalo. Dn este subproblema son parámetros: los gastos turbi 

nadas por las p1antas, y. los vol limenes almacenados en los emba!. 

ses. 

Para lograr el objetivo mencionado, se define una funci6n 

de generaci6n por planta, que depende de las mismas variables 

que son parámetros en el subproblema de maximizaci6n presente 

en la formulación del problema original. Esta funci6n es una 

muy buena aproximaci6n al comportamiento de la planta, lo cual 

se puede apreciar en la figura 3.1 y en la comparaci6n que se 

hace en el apéndice C. 

r.a generación de la planta p en el intervalo i será igual 

al valor de una función de: su propio gasto, el gaSto de las 

plantas con las que comparta la vía de desfogue, el vol.umen al­

macenado en el embalse del cual toma agua, y en casos especia­

les, del volumen almacenado en el embalse aguas abajo; esto es:· 
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( 3 .1) 

En forrna explicita la funci6n es la siguiente: 

* dis 
Yu su nu ) ' ñui 

fpi ( . ) 

* 0
dis 

su u 

(3.2) 

En donde:. 

u es el indice de alguna unidad en up. 

es la altura de diseño de la unidad u. 

* su (.) es la funci6n que asocia, a cada valor de la altura 

neta, el valor del gasto a máxima eficiencia para 

la unidad u. 

ñui Un valor aproximado para la altura neta. 

El valor aproximado para la altura neta está dadO por: 

sui (3.3) 
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El argumento de la funci6n Ou es el gasto de la unidad u; 

pero como en este problema precisamente se está evitando el em­

pleo de variables asociadas a las unidades, entonces, sólo con 

el propósito .de tener una cstj.1naci6n conservadora de las pérdi­

das en conductos, se supone que el gasto de la plunta está uni­

formemente repartido entre las uniñudes que la forman, esto es: 

~ui para toda uE.Up (3. 4) 

/ 

En resumen, el ºProblema Aproxirnado'' queda definido de la 

si9uiente forma: 

Restricciones eléctricas: 

Son las restricciones (2.6) a (2.11) del 'problema original·. 

Restricciones hidráulicas: 

Son las restricciones (2.12) a (2.19) del problema origi-

nal. 

Liga entre las variables eléctricas· y las hidráulica·s: 

Queda establecida por la funci6n de generación por planta 

recientemente definida en las expresiones '(3.1) a (3.4) .• 

Función objetivo: 

Es la misma empleada en el problema original·, (2. 26). 
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3. 3 PORMULl\CIÓN COllPJ\CTJ\ DI::L PA. 

De la mismñ forma que en el problema original, se puede 

presentar una formulación compacta para el "Problema Aproximado 11 

como sigue: 

minimizar: F ( " 
sujeto a: 

J X 3 h 

k 
..! 

K " ;:;,. h 

H y = I!\ 

N y ;:;, n' 

fi = H y 

En esta forma compacta, se puede observar que la 6nica di-

ferencia con el problema original es el vector de funciones 

H (.), que es el que asocia a cada val.ar de las val:i.ables h.i­

dráulicas, un valor aproximado pa~a las generaciones Por· -pian·-_ 

ta. 
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3. 4 DEFINICIÓN DEL PROBLE!-1.A REDUCIDO DE ASIGNACIÓN DE 

UNIDADES PRAU ) • 

La definici6n de este problema supone que se conoce un ga~ 

to por planta e interval.o. 

El problema consiste en determinar qué unidades deberán e~ 

tar en operación en cada intervalo. Se deben satisfacer algunas 

restricciones, y las decisiones, ·se toman considerando ciertos 

criterios. 
/ 

Las restricciones son: 

Debe respetarse el estado especificado para las unidades 

en todos los intervalos. 

En una planta y en un inteFvalo dados, las unidades decla­

radas como asignables-coordinables tienen preferencia so­

bre las asignables-no-coordinables para ser puestas en op~ 

raci6n. 

La asignaci6n debe permitir, con las tolerancias especifi­

cadas, que se alcancen las cotas finales establecidas ·para· 

los diversos embalses. 

El gasto conocido por planta e intervalo determinará la a­

signación de todas, excepto quizá, de una de las unidades 

de la planta. La única unidad cuya asignación no ~e de~er-
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mina en esta fo~ma, debe tener la siguiente caracteristi­

ca: el gasto conocido para la planta está entre dos valo­

res de lo que se llama "gasto preferido para la planta", 

calculados con y sin la unidad en operación. El gasto pre­

ferido para la planta con un cierto número de unidades en 

operaci6n es: la suma sobre las unidades consideradas, del 

gasto a máxima eficiencia a la altura bruta, o del gasto 

más cercano a éste que permitan los limites operativo~ de 

cada unidad; la suma está afectada por un factor, sintoni­

zable externamente,. cuyo valor normalmente es uno. Las un~ 

dades de la planta que se hayan tenido que poner en opera­

ci6n hasta llegar a la unidad con· la característica menci~ 

nada quedan en operación; mientras que, las unidades que 

no llegaron a ser consideradas quedan fuera de operación. 

Los criterios considerados, en orden de importancia, son: 

I1.inimizar los arranques y paros erráticos de cada unidad 

en el transcurso del tiempo. 

Eliminar los cortes de carga. 

Eliminar las violaciones a los limites de generaci6n de 

los grupos. 

1-linim'izar la diferencia absoluta entre el gasto conocido 

!Jor planta e intervalo y el gasto. pre.ferido para la planta, 

correspondiente a las unidades que queden en operación. 
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En este problema la asignación de unidades es conocida. 

Por esto, los límites al gasto de las plantas se redefinirán. 

Así mismo, las funciones que ligan las variables hidráulicas con 

las eléctricas. 

* sea ªui la asignación de la unidad u en el intervalo i, 

que fue encontrada al resolver el "Problema Reducido de Asigna-

* 
/ 

ci6n de Unidades 11 
• Si ªui = 1, la unidad correspondiente estará 

* en operación en el intervalo i; ªui = O, en caso contrario. 

La restricción al gasto por planta e intervalo (2.19) de la 

formulación del problema original será substituida por la siguie~ 

te: 

(3. 5) 

para toda p y todo i. 

La liga .entre las variabl._es eléctricas y las hidráulicas 

se define enseguida. La generaci6n de cada planta es una funci6ri 

del volumen almacenado en el embalse del cual toma agua, en ca­

sos especiales del volumen del. embalse aguas abajo, de su- propi·o 

gasto y del gasto de las plantas con las que comparte la'via ·de 

desfogüe, esto es: 
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( 3. 6) 

La función de generación de la planta.está definida como 

el ~áximo de la suma de las generaciones de sus unidades, sujeto 

a ciertas restricciones. La definici6n formal es la siguiente: 

( . ) rnax 

F,;ui 
( F,;ui' 

sujeto a las siguientes restricciones: 

"ui ( 3. 7) 

La suma del gasto de las unidades es igual al gasto de la 

planta: 

~ . =· q·· 
U1 pi 

(3. 8) 

La altura neta de cada unidad está dada por: 

ªe 

- ºu ( ~ui ) (3. 9) 
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El gasto <le cada unidad está acotado inferior y superior-

mente: 

* i:-m~n < * max 
ªui ~ui ~ui < ªui ~ui ; para toda ucUP (3.J.0) 

En resumen, el "Problema de Coordinaci6n 11 queda definido 

de la siguiente manera: 

Restricciones eléctricas: 

Son las restricciones (2.6) a (2.11) del problema oriyi-

nal. 

Restricciones hidráulicas: 

Son las restricciones (2.12) a (2.18) del problema origi-

nal, máS, la restricci6n (3.5) recientemente definida. 

Liga ·entre las variables eléctricas y las hidráulicas: 

Queda definida por la función de generación por planta, 

mostrada en las expresiones (3.6) a (3.10). 

Funci6n objetivo: 

Es la misma empleada en el problema original, (2. 26). 
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3. 6 FORHULACIÓN COHPl\CTA DEL PC. 

Se presenta la formulación compacta del "Problema de Coor­

.dinaci6n", con el mismo estilo que el cn1pleado para el problema 

original y para el. "Problema 1\proximado": 

minimizar: F ( X 

sujeto a: 

J X J fi 

K X .::. .k fi 

M y m 

N y ~ n 

fi H y 

Se observa que las únicas diferencias, tanto con el-probl~ 

ma original, como con el "Problema Aproximado 11
, son: el vector 

del lado derecho, n, de las restricciones hidráulic~s de desi-

gualdad; y el vector de funciones H (.) , que es el que asocia a 

c·aaa valor de las variables hidráulicas,_ un valor para l:J.5 gen~: 

raciones por planta, dada la asignaci6n de unidades. 
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C A P Í T U L O 4 . 

SOLUCIÓN A LOS PROBLEMAS PA Y PC. 

Ambos problemas estructuralmente son iguales, por lo 

cual, el método de solución es el mismo. Primero, se harán 

notar las características de los problemas. A continuaci6n, 

se describirá el método general de solución que fue escogi_~10 

en base a las características de los problemas; también, se 

describirán los detalles de la aplicación del método gene­

ral a los problemas particulares. 
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4. 1 CARACTERÍS'rICAS DE LOS PROBLEMAS. 

Tanto el problema PA como el PC se pueden llevar a la 

forma del problema PG' ( véanse secciones 3. 3 y 3. 6 ) : 

(PG') minimizar: F ( X 

sujeto a: 

J X j ¡:¡ 

K X :;. k ¡:¡ 
/ 

M y m 

N y :;. ñ 
¡ 

¡:¡ H ( y 

Otra forma de presentar a PG' es como PG: 

(PG) minimizar: F ( X 

sujeto a: 

J X j H y = e y 

K X :;. k H y ¡; y 

M y m 

N y :;. n 

donde las variables de decisi6n son: ,x, y. 
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Considérese el problema PT que se define como: 

(P'r) minimizar: z y 

sujeto a: 

!-1 y m 

N y < n 

En PT, Z y ) se define as~: 

/ 
z ( y = min { · F X ) 1 J X e y ) ' 

y } 

¡ 

El objetivo de esta sección es demostrar que: 

l. Tanto el problema PA como el PC se Pueden llevar a la far 

ma del problema PT. 

2. La función objetivo de PT está definida para toda y fact~­

ble en PT; su primera derivada: existe, se puede evaluar, 

y. es ·una función de L.ipschi tz en la regi6n factible ·i;ie -pT ._ · 

3. Las restricciones de PT, además de ser lineales, tienen 

una estructura que permite una explotaci6n espeCial; esto' 

augura eficiencia computacional. 
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4. J .• 1 Transformación de los problemas .PA y PC en el problema 

PT. 

Los problemas PA y PC se pueden llevar a la forma del 

problema PG. El problema PG es equivalente al problema PGT 

que se define enseguida: 

(PGT) minimizar: z y 

con: y E y 

En PGT se considera:' 

{y j" M y m, N y ~ n, existe alguna x para la cual se 

verifica: K x ¿ b y),Jx=c y } 

z y min { F Y ) 1 J X e y } 

Para demostrar la equivalencia de PGT con PT, y po~ lo 

tanto, que PA o PC se pueden llevar a la forma ae- PT, basta 

con demostrar que, para toda Y factible en PT, siempre exis­

te una X para la cual se verifican: K X~ b (Y), y, 

J x =e y); ya que esto implica que: 

Y {y f M Y = iñ, N y ~ ñ } . 

Tanto para el problema PA como para el PC, la formula­

ción aeta11aaa ae las restricciones J X= C e Y>, y, 

K x ~ 5 ( y ) es: 

¡ 



Para toda i=l, .•. ,I; y toda sESi 

xs -

D + s 

-

Ys + gs + E to + r 
oe:0

5 

o 

E E vh hpi Ho. 
oe:0

5 
pEP0 

ps pi. 

X s. o 
s 

gs s. ¡¡s 

gs s. - .Qs 

¡ 

t 0 ~ T0 ; para toda oe:05 

E hpi; para toda oe:0
5 

pe:Po 
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La forma ae·calcular hpi depende de cuál problema se esté 

considerando: el PA o el PC; pero en ambos casos, el valor 

de hpi estará definido siempre que el valor de las variableS 

al que corresponde satisfaga las restricciones hidráUlicas 

del. problema gue se trata. Por otra parte, ¡¡ y s G -s son datos 

que deben cum~lir: ¡¡ > 
s-

G • 
-s' el caso contrario no tiene sent!_ 

do, simplemente el. problema PAUll no tendrfa soluci6n facti-

-ble. Hechas estas dos aclaraciones, por inspecci6n, se con-

cluye que _para cualquier valor de las variables hidráu-licéf:S 

Y ; factible respecto a las restricciones hidráulicas: 
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M y m, y, N y < n¡ existe un valor de las variables cléc-

tricas, x, que satisface las restricciones eléctricas: 

J X = e ( y ) ' y, K X < 5 ( y ) . Esto es lo que se quería 

demostrar. 

4.1.2 Propiedades de la función objetivo de PT. 

Las propiedades de Z y ) que se pondrán en relieve 

son: 

/ 
a. z y está definida para toda y factible en PT. 

b. La primera derivada de z (y): existe, se puede evaluar, 
i 

y es una función de Lipschitz en la región factible de PT. 

z ( y se definió así: 

z ( y min { F e y ) ' 

·-- K X ::_ b y ) } • 

Puesto que:. 

l. x se puede partir en tantos subvectores corno islas-inteE,. 

valo existan, o sea, X= C X1 , X2 , ••• , X
5

, ••• > 

2. F x ) es aditivamente separable ( véase ex!'.'. 2. 26 · ) , - es·. 

to es, se puede expresar en la siguiente forma: 

F X 
I 
¡; 

i=l 
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3. Las restricciones: K x ~ b y),y,Jx e y ); se 

pueden expresar como sigue: 

y ) ' 

para toda sESi' co~ i=l, ... ,I. Esto es, tanto K como J 

son matrices con una estrtlctura que presenta bloques en 

diagonal. sin acoplamiento ( véanse cxps. 2. 6 a 2 .11 ) • 

Entonces, z y se puede expresar de la siguiente f or 

ma: / 

z ( y 
¡ 

en donde: _ 

z 
s 

y 

I 
= E 

i=l 

min { F
5 

y 

y ) ' 

y } . 
Dada la relación tan simple entre z ( Y ) y las diver­

sas z
5 

( Y ); la primera tendrá las caracteristicas (a) y 

(b) deseadas, si las últimas tambi~n las tienen. As1 pues 

hay que es_tudiar a Z5 ( Y ) • 

El problema asociado a una ~sl.a-±ntervalQ e.~; <:la.clo -y-, 

encontrar algún X
5 

para el cual; 

(PII) zs y = ws ¡; y ) ' ;:; < y = min F ( xs s s s 
xs 

sujeto a: Ks xs ~ ¡; y ) . Js xs ºs ( y ). 
S· 
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El problema PII se presenta a continuaci6n en forma de-

tallada, mostrándose en el margen izquierdo de cada restric-

ci6n la variable asociada en su problema dual: 

(PII) minimizar: 

sujeto a: 

+ g - y + 
S S• 

~ 

\7h 
ºs + ¡; ¡; 

oe:0
5 

peP0 
ps 

µ1, s xs .i 

P2,s gs .::. 

µ3,s gs :s. 

11 4,s ) Ys .i 

µ3+2o,s to :s. 

l.!4~20,s t + ro s. o 

( 

o 

t 
o 

hpi 

¡;s 

gs 

o 

T• 
o' 

¡; 
pe:Po 

/ 

o 
Hp:ii ) ; i/se:Si 

·para todo oe:0
5 

h pi para todo oe0
5

; i;sE:si. ·.•·· 

No se puede avanzar más en el análisis sin especificar 

l~s funciones que componen la expresi6n a minimizar. 

Para simplificar la presentaci6n, se su¡;)ondrá que· 
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es una función cuadrática de la forma: 

C9s (gsl = !2KO, s9s
2 

+ K K 1, sgs; con: O, s > o, y, K > -K G 1.,s = O,s-s 

En realidad, Cg 
s 

puede estar formada de varios segmen-

tos de funciones cuadráticas, sólo se e~ige que la función 

resultante sea convexa, continua, y que su primera derivada 

sea continua. 

La función de penalizaci6n al excedente de generación 

será tambié~ una cuadráticá, tal que, su primera derivada 

evaluada en y 5 O, sea igual al negativo de la primera deri 

vada de C~ ( ·) evaluada en g
5 

= Q
5

; esto es: 

e~ e Y s l 1 K 2 
2 2, sY s 

La función de p~nalizaci6n al corte de carga será una 

cuadrática, ···ci:ef'i.nida de manera que su primera derivada eva­

luada en x
5 

=O,. sea igual a la primera derivada de e~ (·) 

evaluada en g = G · o sea: s s' 

X s 
X • 
s' con: K

3 
> O ,s 

La función de penalizaci6n al exceso de generación de 

un grupo respecto a su límite será una cuadrática: 
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Según la definición 2 del apéndice A, el Lagrangiano 

asociado a PII es: 

KO,sgs + K1,s )ys + 1 
2 

1 K r 2 A 

¡; 
2 + ). s ( D 

oE:0
5 

3+o,s o s 

xs - gs + Ys - ¡; t 
OE0

5 
o 

ll2,s< gs - ¡; ) + µ3 . ( s ,s 

K x 2 
3,s s + ( K G O,s s 

vh e + ¡; ¡; 
OE:O pe:Po 

ps 
s 

+ ro ) + µ1 ( 
's 

G - gs J + µ4,s( -s 

+ Kl_., s 

hpi 

-x s ) 

-ys J 

)xs + 

HO ) -pi 

+ 

+ 

¡; hpi ) 
pE:P . 

·. o 

Según la definición 3 del apéndice A, el problema-- -aua·1 

\PDII) de PII es: 

(PDII) maximizar: 

con: (A
5

,µ)cA =.{ (h
5

,µ)jµ ~ p, existe el mínimo 

del Lagrangiano respecto a·· lás 

variables del problema primal ) 

En el apéndice B se analiza el prob.lema PII y se ·con'."" 

cluye que, cuando G5 ~ § 5 : 

; 
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1. Siempre existe soluci6n tanto al problema PII como a su 

dual PDII .. 

2. La solución a PDII es única. 

3. La solución a PDII es una funci6n de Lipschi tz respecto a 

la parte del lado derecho de las restricciones de PII que 

depende de las generaciones hidroeléctricas ( D y H en el 

apéndice B ) • 

4. La solución única a PDII acompañada de alguna solu,ción a 

PII dan qrígen a un punto silla del r.agran9iano asociado. 

Por otra parte, se tiene 1~ siguiente: 

SegGn la definición 5 del apéndice A, la función W
5

(.,.) 

que aparece en la formulación compacta de PII es la fun­

ción de perturbación asociada a PII. 

Puesto que basta con que ~s ~ G5 para que exista solución 

a PII, entonces, el dominio de definición de W~(.,.} está 

formado por todos los lados derechos de las restricciones 

de PII para las· cuales Q5 ~ G5 • Cuando Q
5 

~ G5 , el lado d~ 

rccho correspondiente es un punto i.nterior del dominio de 

definición rle la funci6n de perturbación. 

La suposicion 1 del apéndice A es satisfecha por el probl~ _ 

~a PII. Para satisfacer esta suposición se requiere que 

exista soluci6n ( se alcance el. m:inimo ) siempre_ q1:1e 'el la. 
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do derecho de las restricciones sea tal que el conjunto 

de soluciones factibles no sea vac1o. Este requisito es 

cubierto, ya que, cu.:lndo G > -s G
5 

el conjunto de solucio-

nes factibles es vacio, y cuando G < G siempre existe -s = s 
solución. 

La suposici6n 2 del apéndice A, que se refiere a tratar 

con problemas convexos, claramente es satisfecha por el 

problema PII. 

/ 
Si ~s < G

5
, por e1 teorema 6 del apéndice A, se puede as~ 

gurar que la función de perturbación asociada a PII es df 

ferenciable; y además, que el valor .de la primera deriva-

da es el negativo de la solución al problema PDII. El te~ 

rema_ se puede aplicar porque cuando G < G , sin importar -s s 
los valores de las variables hidráulicas, existe un punto 

silla en el cual las coor~~~~~as definidas por la solu~ 

ci6n a PDII son únicas: además, se satisfacen las suposi-

cienes i y 2 del apéndice A, y el lado derecho de las re~ 

tricciones de PII es un punto interior del dominio de de~ 

finici6n de la funci6n de pcrturbaci6n.· 

Como la solución a PDII es una función de Lipschitz res._ 

pecto a la parte del lado derecho de las restricciones de 

PII que depende de las generaciones hidroeléctr~cas,.para 

cualquier valor de éstas: entonces, la· primera· derivada 
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de la funci6n de perturbación asociada a PII también es 

una función de. Lipschitz, ·respecto a la mis1na parte del la 

do derecho, y para ct1alquier valor de las generaciones hi­

droeléctricas. 

La solución a PDII, y por tanto la primera derivada de la 

función de perturbación, estará acotada sólo si está acota 

do el conjunto de los posibles i.aclos derechos de PII gene­

rados por los valores factibles de las variables hidrául! 

cas. Este conjunto está acotado, porque los elementos del 

lado derecho de PII depCndientcs de las variables hidráuli 

cas se han supuesto funciones de Lipschitz en la región 

factible de PT; y esta región está acotada véanse las ex 

presiones 2.14 a 2.19 y la 3.5 ). Así mismo, las primeras 

derivadas de los elementos del lado derecho de PII de.pen­

dientes de las variables hidráulicas se han supuesto fun­

ciones de Lipschitz en la regi6n factible de PT, por lo 

cual, en esta regi6n las derivadas mencionadas están acota 

das. 

Por todo lo anterior, se asegura que la cornposici6n de 

la función de perturbación con los elementos del lado dere­

cho de PII dependientes de las variables hidráulicas es una 

función definida para todo punto en la región factible de 

PT¡ su primera derivada respectb a las variables hidráulicas: 

eX'iste, se puede evaluar, y es una funci6n de Lipschitz en la: 
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regi6n factible de PT. 

Como se observa en la formulaci6n compacta de PII, 

Z5 Y ) no es más que la composición de la función de per-

turbación de PII y los elementos del lado derecl10 de PII de-

pendientes de Y. Por lo cual, cuando G < G para toda s, -s s 

las diversas Z ( Y ) , y por consecuencia s 

las características deseadas, a saber: 

z ( Y ) , tienen 

- Están definidas para toda y factible en PT. 
/ 

Su primera derivada': existe, se puede evaluar, y es una 

función de Lipschitz en la regi6n factible de PT. 

4.1.3 El desacoplamiento y la estructura de las restriccio-

nes de PT. 

Las restricciones de PT corresponden, en la formulación 

detallada del "Problema Aproxi~ado 11 , a las expresiones (2 .12) 

a (2.19): mientras qUe, en la formulaci6n del 11 Problema·de 

Cooi-dinación 11
, a 1.as expresiones (2.12) a (2.1.8), más, la 

(3.5). Estas restricciones se pueden separar en tantos con-

juntos totalmente desacoplados, como cuencas tenga el siste-

ma hidroel~ctrico. Cada conjunto independiente de restricci~ 

nes tiene la·estructura de una red de transporte con reembar 

ques. 

Se entiende por red de ·transporte con reembarques, a· un 
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conjunto de nodos conectar'ios entre si JT1ediante arcos dirigí-

dos. Asociada a cada arco existe una variable, cuyo valor es 

lá. cantidad de bienes que se transportan entre el par de no-

~os extremos, en el sentido de referencia indicudo en cada 

caso. La varj.able P.lencionada está acotada inferior y supe-

riormcnte; en el Modelo matemático de la red, dos restric-

cienes de desigualdad modelan las cotas de cada variable. En 

cada nono existe un suministro o una demanda de bienes, am-

bos pueden ser nulos; scg6n el caso, los nodos serAn: de su­
/ 

ministro, de demanda,· o bien, de reembarque. En los nodos no 

se almacenan bienes, por lo cual, debe existir un equilibrio 

entre 1.os'bienes que entran y salen de cada nodo. Este equi-

librio se modela matemáticamente con una ecuaci6n, que viene 

a ser una restricción de igualdad sobre los posibles valores 

de las variables. 

Se usará un ejemplo para mostrar la estructura de red 

de las restricciones y variables asociadas a una cuenca. Co~ 

sidérese una cuenca con dos embalses en cascada. Los ernbal-

ses están acoplados por una vfa en la que el agua tiene un 

tiempo de viaje medio de dos interValos. El embalse que se 

encuentra aguas arriba tiene dos ~lantas, mientras que _el 

otro tiene una planta. El periodo de planeación tiene cinco 

intervalos. La figura 4.1 muestra la dis~osici6n desC~ita. 
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Figura 4 .1 
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Figura 4.2 Red correspondiente a la cuenca mostrada en la figura 4.1 
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La figura 4.2 muestra la red asociada al conjunto de v~ 

riables hidráulicas y restricciones de la cuenca considerada. 

En esta figura se indican las demandas y los suministros de 

agua, igualmente, las variables correspondientes a los arcos, 

tales como: los volúmenes turbinados por planta e intervalo 

y los volúmenes almacenados por embalse al inicio de cada i~ 

tervalo. Hay arcos que corresponden a los volúmenes turbina-

dos sobre las vías, o a los volúmenes que quedan en trárisito 

al final del período de plancación; estas variables no apar~ 

cen explícitamente en, las formulaciones, pero en la red se 

crearon los arcos.para poder considerar las restricciones de 

desigualdad de las expresiones (2.17) y (2.18). También se 

creó el único nodo de demanda para completar la red, pero se 

sabe que la ecuación asociada a este nodo es redundante; y 

de hecho, no existe en la formulaci6n de los problemas. 

Es una caracter1stica valiosa el que las restricciones 

de PT tengan la estru~tura de una red de transpo~te con ree~ 

barques. El valor radica en que este tipo de estructuras se 

prestan a una explot.:ición especial. Se han dcs<:1.r_roll.:ido· y ·cE!._ 

tán descritos en la literatura [ 8,l.3_] algoritmos muy efi­

cientes para resolver problemas totalmente lineales que tie­

nen este tipo de estructura. Actu.almente, est~ tipo de pro-

blemas, con miles de restricciones y miles de variables, se 

resuelven en tiempos de cómputo del orden de segundos. En 

pa;ticular, una rutina que s4e hizo para este trabajo, si_gU:ie!!_ 
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do el algoritmo y los detalles sobre la organización y mane­

jo de información descritos por Bradley et .al. [ 1 J, cuando 

se aplica a problemas con una red como la de la figura 4.2, 

supera en rapidez al conocido algoritn10 "Out-of-kilter" en 

los ensayos efectuados result6 ser entre 5 y 50 veces más 

rápido ) , y es apro:-:imadamente 1000 veces más rápido, que un 

paquete comercj_al. de Programac.ión Lineal [ 9 J . 

Se enfatiza sobre estos métodos porque el algoritmo de 

solución del problema PT, cuya función objetivo es no-lineal, / 

requerirá resolver aproximaciones lineqles, como se explica­

rá en la siguiente sección. 
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4. 2 SOLUCIÓN AL PROBLEMA PT. 

Tanto el problema PA corno el PC, se pueden llevar a la 

forma del problema PT, cuyas características principales son: 

1. Respecto a sus restricciones: 

a. Son lineales. 

b. Forman conjuntos completamente desacoplados ( uno por 

cuenca ) . 
/ 

c. Tienen una estructura de red de transporte con reembaE 

ques. 

d. La regi6n factible que definen es un conjunt9 compacto 

y convexo. 

2. Respecto a la función objetivo: 

a. No es lineal. 

b. se puede evaluar la primera derivada. 

c. La primera derivada es una función de Lipschitz en· la 

región factible del; problema. 

Estas caracter'.i.sticas permiten que se aplique ei métOdo -:~et 

gradiente condicionado. 

4.2.1 El método del gradiente condicionado. 

Este método descrito con gran detalle en la ref~rencia 
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[12 pags. 170-177] , es recomendado para resolver el proble­

ma de minimización de una función no-lineal, en una regj_6n 

tal, que la rninimizaci6n de una función lineal pueda efec­

tuarse sin grandes dificultades. 

La aplicación del método requiere que la región facti­

ble sea compacta y convexa. Respecto a la funci6n a minimi­

zar, requiere que sea diferenciable en la región factible, y 

que el gradiente de la funci6n sat.isfaga la condición de 

Lipschitz para todas las parej.éls de puntos de la región fac­

tible. 

Se asegura [12] que' el método converge a un punto que 

satisface las condiciones necesarias para ser un m1nimo, es-. 

to es, la sucesión {YkJ , k=0,1, ••• , converge a algún punto 

y* en el cual se verifica: 

VZ(y.)(y-y* >.O 

para toda Ye:Y ro; N y ~ n } 

A continuación se presenta el algoritmo, en:i,ple.iindÓ_Se · 

los términos en los que está definido PT: 

.. -. ' 
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PROC. 4 .1 "MÉTODO DCL GRADIENTE CONDICIONi\DO" 

l. Sean: YEY; k+O;n+oo; -a w ..¡- =; w ..e- Z( y 

2. l·lientras, n t O, k menor que el número máximo 

ciones, y w ) mayor que una tolerancia; hágase 

lo siguiente: 

a. Actualícese el valor de la funci6n objetivo en la 

iteración anterior: Wª + w 
/ 

b. Calcúlese el 'gradiente de la funci6n objetivo, 

VZ( Y ), en la mejor soluci6n encontrada. 

c. Encuéntrese un punto que minimiza la función li-

neal VZ( Y ) Ü, con ÜEY. Llámese a este punto u*. 

d. Actualícese lo siguiente: 

p +u* - y; n + VZ( Y ) P-

e. si n < o 

1. Sea ct 2-j, en donde j es el primero de ·.·los 

:í.ndices: O, 1, 2, .... , para el.· cual se ·satisface-:_ 

la desigualdad: 

z ( :;¡ + 2-j p ) < z ( y 

2. Actual~cense: y+ y+ a p, w + Z( y), k +· k+l 

3. Fin del Proceso. 

. 

1 

·. 

1 

1 
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La figura 4.3 ilustra la forma en la que procede el m~ 

todo en un caso simple. Se suponen restricciones lineales y 

funci6n objetivo no-lineal. En la figura, la región facti­

ble es la delimitada por el palie.Uro A-B-C-D-E; se muestran 

también loS contornos equicosto de la funci6n objetivo. El 

proceso parte de un punto factible O. La dirección de movi-

1niento no necesari.amente es la del gradiente, por ejemplo: 

la dirección 0-A es distinta a la de v0 . La dirección de m~ 

vimiento siempre estará definida por la m~jor solución en­

contrada y un punto ~xtremo del po~iedro: como la dirección 

1-B, cuando el proceso h~ llegado al punto 1. El punto ex­

tremo se determina resolviendo el problema con una aproxima­

ción lineal a la función objetivo: el punto e es la solución 

óptima cuando la aproximación lineal se hace en el punto'2. 

La magnitud del movimiento es tal que nunca se pierde 

la factibilidad. Por lo comGn, el movimiento no es el que mi 

nimiza la función sobre la dirección elegida, siryo el que 

permite dar una garantía respecto a la menor disminuCión de 

la función objetivo. La ventaja es que la bGsqueda sobre·la 

dirección se termina en un nGmero finito de· intentos y s_e_ .. 9~ 

rantiza la convergencia global del m€todo. 



A 

E 
B 

D 

1'"'igura 4. 3 Ilustración de la foima en. la que,. _se. 

avanza hacia el mínimo con el- m~t-odó · 

del Gradiente Codicioriado. 
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4.2.2 Detalles de la aplicaci6n del método del gradiente 

condicionado. 

La aplicación del método requiere de cuatro cálculos 

no-triviales; que son: 

l. La determinación del. punto factible inicial. 

2. El valor de la función objetivo en algún punto de la re-

gi6n factible. 

/ 

3. El gradiente de la función objetivo en algún pun'to de la 

región factible. 

4. La deterrninaci6n del punto extremo, que junto a la mejor 

solución encontrada definen la dirección de movimiento. 

El punto factible inicial se determina empleando el m€-

todo que resuelve el problema de transporte con reembarques. 

El rn€todo se aplica a cada una de las redes, que.representan 

1.as variables y restricciones, de cada uria de i·as c~encas. 

La función objetivo de cada problema- de transporte es riUlá: 

s6lo se quiere una soluci6n factible. 

Cada vez que se ev_alúa la funci6n objetivo para un· va-

lor de las variables hidráulicas, se debe calcular la gener~ 

ci6n de las plantas y resolver cada uno de los problemas .por_ 

i~1a-intervalo. En el apéndice B, se hizo un amplio análisis 

del problema por isla-intervalo. En este apéndice se mostr6 
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la manera de resolver el problema dual asociado. Con el 

apoyo de ~os razona1nientos hechos en el apéndice, se t--resen-

ta el siguiente proceso para reso1ver cada problema asociado 

a una isla-intervalo: 

a. Fórmense las curvas mostradas en la figura B.1. 

b. Hágase la suma de las curvas mencionadas. 

c. Si la gráfica de la swna cruza el eje horizontal.; en-ton-

ces, el valor óptimo de la variable dual asociada ? la 

. * restricci6n de igualdad, A
5

, es la abscisa del punto de 

cruce. 

d. Si la gráfica de la suma no cruza el eje horizontal ( la 

gráfica sólo está definida para valores no-negativos de 

A ); entonces, la soluci6n es x* =O. s s 

e. El valor de la función objetivo, afectada por una constan 

te de integración, se obtiene calculando el área bajo la 

gráfica de la suma, desde As = O'. hasta As * A s 

d. El valor de otras variables dual.es, por ejernpl.o el. dE! ·,_l.·as 

necesarias para determinar el gradiente, se cal.cul.i:i lisan:...:.-

do las expresiones (B.2) a (B.5). 

Para·calcul.ar el gradiente de la funci6n objetivo.ser~ 

qu·iere aplicar la regla de la cadena; ya que esta· funci6n es. 

el resultado de múltiples composiciones de funciones, como 
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se puede apreciar por lo siguiente: 

a. La función objetivo es la suma del valor óptimo, de cada 

una de las funciones objetivo, de los problen1as por isla-

intervalo. 

b. El valdr óptimo de la función objetivo de cada problema 

por isla-intervalo es funci6n del lado derecho de las re~ 

tricciones de este problema. Su derivada está dada por el 

negativo de los valores, en el óptimo, de las variables 
/ 

duales asociadas a las restricciones. 

c. El lado derecho de las restricciones del problema por i~ 

la-intervalo es una función simple de la generación de 

los grupos. 

d. La generación de los grupos es la suma de las.generacio-

nes de las. ... P:).?tptas que los componen. 

e. La generación de las plantas, como ya se indicó, d~pende 

de las variables hidráulicas, pasando por las funciones 

del nivel del embalse, del nivel del desfogue, etc. 

Para determinar el punto extremo, que junto con la me­

jor soluci6n encontrada definen la direCci6n de bú~qued~, d~ 

ben resolverse los problemas de transporte con reembarque~ 

asociados a las diveisas cuencas del sistema. En eSte -·ca·s-o,·: 
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los coeficientes de las variables hidráulicas en la.funci6n 

objetivo son las correspondientes componentes del gradiente 

calculado en la mejor soluci6n encontrada. 

I 
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CAPÍTULO 5. 

SOLUCIÓN /\L PROBLEMA PRAU. 

El m~todo tiene cuatro etapas principales. En la priffiera, 

se propone una asignaci6n de unidades inicial, considerándose 

como datos, los resultados obtenidos al r·esolver el 11 Problema 

Aproximado 11
• En la segunda, se deterITTina si pueden llegar a pr~ 

ducirse violaciones al Limite superior de los grupos, en caso 

afirmativo, se modifica la asignaci6n inicial bajo ciertas.res­

tricciones. En la tercera, se verifica si pueden llegar a pro­

ducirse cortes de carga, en tal caso, se modifica la asigna-ci6n 

en forma apropiada. Debe notarse que en la fase anterior la ac­

ción a tomar·es ?ejar fuera de operaci6n algunas unidades; mie~ 

tras que en esta etapa la acción es inversa, pero, entre otras 

restricciones, se encuentra la de no aumentar las violaciones 

al limite superior de generación para los ·grupOs. En la Gltima 

etapa, si con la asignaci6n actual no se alcanza la cota final 

en algún embalse, aun considerando la tolerancia Permitida, o 

bien, si el volumen que debe quedar en tránsi~o en alguna via 

al final del periodo de planeaci6n no es el especificado, aun 

considerando la tolerancia; se modificará la asignación, sin· 

destruir las previsiones hechas en la segunda y tercera etapas. 
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Entre las restricciones impuestas en la segunda y tercera eta­

pas, existe una que permite garantizar el logro del objetivo de 

la cuarta etapa. 

Para simplificar la presentaci6n del método, se ha consid~ 

rada que el tiempo de viaje Pel agua entre embalses es nulo. 

Cuando los tiempos de viaje no son nulos, la forma de vigilar 

que el volumen en tránsito al final del per1odo- de planeaci6n 

es el especificado, es idéntica a la forma de vigilar que el V2, 

lumen turbinado por las. plantas de un embalse es el que permite 

alcanzar la cota final especificada para éste. En tal condición, 

en la cuarta etapa primero se satisfai~a la restricción del vo­

lumen en tránsito, y luego, la restricción de alcanzar la cota 

final establecida. 

El procedimiento 5.1 muestra, en resumen, las acciones a 

tomar pá.ra resolver el "problema Reducido de Asignaci6n de Uni­

dades": 

. PROC.. 5 .1 11 ASIGNACIÓN HEURÍSTICA" 

1. Determinación de una asignación inicial mediante e.l pr~­

cedimiento s.1.1. 

2. Previsión de violaciones al l~mite superior de genera­

ción de los grupos, mediante el procedimiento 5.1 .. 2. 

continGa .... 
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PROC. 5.1 {continuación) 

3. Previsión de cortes de carga, mediante el procedimiento 

5.1.3. 

4. Modificaci6n a la asignaci6n para alcanzar las cotas fi-

nales en los embalses, por medio del procedimiento 5.1.4. 

Para poder explicar en forma detallada los diversos subpr~ 
/ 

cesas, se requiere definir algunos conceptos: 

f i.1. Gasto filtrado de una planta en algún intervalo qpi • Es una 

función de los gastos de la planta obtenidos de la solución 

del "Probl.ema Aproxirnado 11
• Depende ·ae los gastos de la planta, 

en el intervalo considerado y en los dos intervalos anteriores 

y pos~eriores, cuando estos están contenidos en el periodo de 

planeaci6n. El filtrado atenüa totalmente las frecuencias de 

O. 5 ciclos/intervalo, y pasa sin atenuación la componente de 

frecuencia cero. Esto Ciltirno, implica que el volumen ~~r~ina­

do por la pla.nta durante el perf.odo de planeaci6n es ·c1 m:Lsmo · 

antes y despu€s del filtrado. Esta característica la aete:aDi-

nan tres parámetros que se identifican como: n 0 , n1 , Y n 2 • 

G~sto preferido para una u·nidad en algCin intervalo -E;~~e. ·Es 

el gasto a máxima eficiencia a la carga bruta, multiplicado" 

por un factor especificado externamente. Si los limi-

teS al gasto de la unidad impiden que el valor asi Calculado 
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sea factible; entonces, se tomará el valor del limite más res 

trictivo corno el gasto preferido para la unidad. En el rcsul-

tado final, las unidades consideradas en operaci6n tenderán a 

turbinar un gasto cc1:cano al gasto preferido; por lo anterior, 

n
3 

es un p<Jrilmctro externo de sintonización, medi;:inte el cual 

se afecta la tendencia de las unidades a turbinar, ya sea por 

encima, o por debajo .del gasto a máxima eficiencia. 

Gasto preferido de una planta en algún intervalo q~~e Es la 
/ 

suma de los gastos preferidos de las unidades de la planta 

que se suponen en operación en el intervalo considerado. 

Valor relativo del gasto filtrado qrel Este concepto es útil 

en el momento de decidir sobre la asignación de una unidad. 

Supóngase que el gasto preferido para una planta con· ·1a uni-. 

dad considerada en operaci6n es qp~e, por consiguiente, el 
··---··· . .. pi 

gasto preferido para la planta sin que opere la unidad consi-

á pre derada, ser : qpi 

do se define como: 

fil pre 

rel 
gpi - gpi 

g 
¡;P':e 

Ul. 

-

~~Ie; el valor relativo del gasto fil~ra 

¡;P':e ) fil - pre 
Ul. gpi gpi 

¡;Pre 
+ 1 

ui 

(5.1) 

Límite de decisión. Es la combinación de dos parámetros sint~ 

nizables externos, que serán identificados como: n 4 y n 5 • Los 

valores de n 4 y n5 deben cumplir las si.guientes regl.as :. 
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o ~ n4 ~ 1; o ~ n5 ~ o.s; o ~ n4 - n5 y n4 + n5 ~ 1. El lími­

ae decisión tiene alguno de los siguientes tres posibles val~ 

res: n4 - n 5 ; n4 6 n4 + n 5 . La decisión sobre la asignaci6n 

de alguna unidad, se hace coinpurundo el valor relativo del 

gasto filtrado con el limite de decisión elegido. En cada ca­

so, el limite de decisión se eligirá tratando de evitar cam-

bias erráticos en la asignación de una unidad en el transcur-

so del tiempo. La Figura 5.1 ilustra este concepto junto con 

el denominado valor relativo del gasto filtrado. 

o 

Figura 5.1 

n4 n4 + 

t r t 

Posibles valores del 
limite de decisión 

fil 
qpi 

ns qrel 

Ilustraci6n de los conceptos: 

pre 
qpi 

escala de 

valores 
absolutos 

escala ae 

l. valores· 
relativos_ 

11Valor relativo del gasto fi"ltrado 11 y 
"Limite de decisi6n". 



/ 

5-6 

Volumen excedente de un embalse b.wexc. Cuando se decide, aun­
e 

que sea temporalmente, la asignación de las unidades en una 

planta, se supone que la planta turbinará el gasto preferido 

que corresponda a lu.s unidades en operación. La diferencia e~ 

tre el gasto filtrado y el preferido para la planta represen-

ta un excedente, positivo si el gasto filtrado es mayor que 

el preferido. La suma de estos excedentes para todas las pla~ 

tas de un embalse y para todos los intervalos es el volumen 

excedente en un embalse. Hay dos casos en los que el exceden-

te causado por una planta en algún intervalo no contribuye al 

excedente del embalse. El primer caso es cuando quedan en op~ 

ración únicamente las unidades no-asignables de la planta y 

el gasto filtrado es menor que el gasto preferido de la plan­

ta. El otro, cuando quedan en operación todas las unidades 

disponibles de la planta y el gasto filtrado es mayor o igual 

que el gasto preferido de la planta. Si el excedente del em-

balse no se reduce a valores tolerables, las unidades coordi-

nables que queden en operación t~nderán a desviarse de su ga~ 

to preferido; siendo ésta la única manera de ~lcanzar el: ni-

vel final especificado para. el embalse. En t~rrninos generaleS, 

el efecto mencionado es indeseable; porque singnifica operar 

en forma menos eficiente. En los casos de excepci6n, el.exce-

dente no se contabiliza, precisamente para permitir desvia­

ciones respecto al gasto preferido de las plantas; esto Se h~ 

ce en atención a lo que sugiere el ~asto filtrado, que es el 
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resultado de un proceso que tiene visi6n del t'lroblema comple-

to. 

max Volumen excedente máximo de un c1nbalse /iwe • Es la suma de 

los gastos pr~feridos de, las unidades asociadas al embalse, 

que en algún intervalo están tentativamente consideradas como 

fuera de operación, más, el volumen final máximo del embalse, 

menos, el volumen final en la solución del ºProblema Aproxi­

mado". En ningún paso del.proceso el volumen excedente del e!!!. 
/ 
balse debe ser mayor que el excedente máximo. Si esto ocurri~ 

ra, se ocasionaria el que las unidades coordinables se desvi~ 

ran forzadamente de sus gastos preferidos, y hasta se podria 

llegar a la infactibilidad. 

Volumen excedente miñimo de un embalse ów:in. Es el volumen 

final mínimo, menos, el volumen final en la solución del "Pi~ 

bl~ma Aproximado", menos, la suma de los gastos preferidos de 

las unidades asociadas al embalse que en algún intervalo es­

tán teritativamente en operación. En ningún paso del preces~ 

el volumen excedente del embalse debe ser menor que el .exce-· 

dente rninimo. Si esto ocurriera, las consecuencias ser1an si-

milares a las mencionadas para el excedente máximo. 
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5.1 DETEffiHNl\CIÓN DE UNA l\SIGNACIÓN INICIAL. 

Por medio de este proceso quedan con una asignación defin~i.. 

tiva un gran nú1nero de unidades, y con una a:.-:;ignaci6n tentativa, 

ct.1ando más, una unidad por plunta e intervalo. Entre 1 as unida-

des que resultan con asignaci6n definitiva están, por supuesto, 

las unidades no-disponibles y las no-asignables en los interva-

los que corrcspond~. De las unidades asignables, las declaradas 

coordinublcs tienen preferencia para ser puestas en operación. 
I 

Se deicide la asignaci6n ,de las unidades de cada planta en ardan 

cronol6gico, empezando con el intervalo uno. Para un intervalo 

X una planta dadas se hacen las siguientes consideraciones: 

·si el gasto filtrado de la planta es menor que el gasto prcf~ 

rido estando en operación sólo las unidades no-asignables, ya 

no se intentará poner en operaci6n más unidades¡ en este caso, 

todas las unidades de la planta quedan con asignaci6n defini-

tiva. 

Si el caso no es el del inciso anterior, Se empieza a poner 

en operación unidades asiynablcs-coordinables hasta que se 

terminen, o bien, hasta que el gasto preferido de la planta. 

con la Gltirna unidad considerada en operación sea mayor que 

el gasto filtrado. 

Si en el proceso del inciso anterior se terminan las unidades 

asignables-coordinabl.es, se procederá a poner en operaci6n U-' 

nidades asignables-no-coordinables, si estas.también se ago-
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tan, el resulta.do es que todas las unidades disponibles de la 

planta quedan en operación en forma def ini ti va. 

Si no se !.lega al extremo rle poner en operación todas las un! 

dadcs disponibles, se deberá decidir sobre la usignaci6n, que 

será tentativa, de la última unidad considerada. Las unidades 

que ya no se consideraron, quedarán fuera de operación en fo!_ 

ma definitiva; mientr8.s que las antcri?res a la última, qued~ 

rán en operaci6n también en forma definitiva. 

La decisión tentativa, que en algún caso h~ de tomarse, será 

a favor de que la unidad quede en operación, si el valor rel~ 

tivo del gasto filtrado es mayor o igual que el límite de de­

cisi6n. El valor del límite de decisi6n será: ~n 4 , si el inteE,_ 

vale considerado es e1 n6mero uno; n 4 - n 5 , si 1a unidad está 

en operaci6n en el intervalo anterior; y n 4 + n 5 , si 1a uni­

dad no es€á en operaci6n en el intervalo anterior. 

El procedimiento 5.1.1 describe en forma detallada el pro­

ceso de asignación inicial: 
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PP.OC. 5 .1.1 "ASIGNACIÓN INICI1\L 11 

l. Sea q~~' el gasto de la planta p en el intervalo i, que 

resulta al resolver el "Prob.lema .7\proximudo". Se filtra 

la solución del "Problema Aproximado 11 pnra cada una de 

las plantas, como sigue: 

fil 
<- qPª + ( 

pa + pa 
) + qpi no pi n¡ qpi-1 qpi+1 

n2 
pa 

qpi-2 + pa 
qpi+2 ) ' para: i=3, •.. ,I-2 

fil <- + + ) qpa + qPª + pa 
qpl no nl n2 pl n¡ p2 n2 qp3 

2. Sea w~~, el volumen almacenado en el embalse e al inicio 

del intervalo i, que resulta al resolver el "Probl.ema 

Aproximado 11
• Se determina la altura bruta a la que 

operarán las unidades ae cada planta en cada intervalo':-

bru -<- wP':' ) al.i ( pa fil ) ; para toda: i, ·p. npi a. wji' qki e ei 

con: R./p<P R.'. e/R.e:L~, j/R.<Lj, k<P R.. 

continG.a ..• 

. . : ... ~ . 
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PROC. 5.1.1 ( continuación ) 

3. Determínese el gasto preferido para cada una de las uni-

4. 

dades coordinu.bles en cada intervalo, como sigue: 

i;: p7e ..i:- max { min { ¡;:max 
Ul. ui 1 

bru n . 
pl. } ' 

para toda u coordinable en el intervalo i. 

~min l 
Ul. 

En el caso de las no-coordinables, el gasto preferi.?o es: 

f,;p1:'e ..¡. i;:m.::x · para toda u no-coordinable en el intervalo i 
Ul. Ul. ' 

5. Inicialmente se supone que ninguna unidad estará en ope-

ración: 

ªui. -1
4 O; para toda u, y toda i. 

6. El estado de las unidades no-asignables obliga a que 

estén en operación: 

ªui + l.; para toda u no-asignable en el intervalo i:, 

·para toda i. 

7. Para: v=l, ... ,V; y para cada: e~Ev; hágase lo siguiente: 

continúa ••. 



PROC. 5.1.1 ( continuación ) 

a. Iniciar el voluP.lcn excedente y las cotas inferior y 

superior al volumen c,_:ccc1cnte que garantizan dismi-

nuirlo a la tolerancia pcr1nitida: 

Ó\"l:xc <- o 

l'lwmax 
e 

<- ¡.¡ 
eI+1 + 6\1'e - pa 

weI+l 

liw:in <- t1'eI+l - t.W -
e 

_pa 
\"'eI+l ' 

b. Para cada: i=l, ... ,I; cada iEL~; y cada: pEP1 ; hága­

se lo siguiente: 

5-12 

L Fórmense. los conjuntos uaco y 0 anc 
p ' 

el primero con p 

las unidades de la planta p que son asignables-

coordinables en el intervalo i; el segundo, con 

las unidades de la planta p que son asignables-no-

coordinables en el intervalo L 

2. Determinar el gasto preferido para la planta con 

la asignaci6n presente: 

continúa ••• 



/ 
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PROC. 5.1.1 ( continuaci6n ) 

pre > fil 
3. Si qpi gpi 

a. S6lo estar5n en operación las unidades no-asig7 

nables. La asignación para esta planta en este 

intervalo es definitiva, y se indica anulando 

un indicador: 

¡;pi + o 

b. Determinar la generación de la planta. en el in-

tervalo considerado, suponiendo que las unidades 

asignadas para estar en operación turbinan su 

gasto preferido: 

en operación 

unidades asignables-coordinables: 

a. Ejecútese el procedimiento 5.1.l.1, en el cual 

uª + u~ºº { este procedimiento pone en operac'i6n 

unidades del conjunto uª mientras: q~~e ~ q!~l y 

JuªJ t O: por lo cual, modifica, entre otras va~ 

. b1 pre ) ria _es, a qpi . 

-------------------------------------------------------------
contint'.ia ... 
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PROC. s.1.1 (continuación ) 

5. Si aún: q~~e ~ q~f1 , se pondrán en operación unida­

des asignablcs-na-coordinablcs: 

a. Ejecútcs~ el proceso s.1.1.1 en el cual 

uª +- uªnc 
p 

pre fil 
6. Si aún: qpi < qpi ¡ entonces: 

a. Todas las unidades disponibles de la planta es­
/ 

tarán en óperaciún en el intervalo considerado, 

esta es una decisi6n definitiva y se indica 

como sigue: 

l;pi + o 

b. Determinar la generaci6n de la planta en el 

intervalo considerado, suponiendo que las unida-

des en operaci6n turbinarán su gasto preferido: 

8. Fin del procedimiento. 
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PROC. 5 • l. l. 1 "PUES'rA EN OPEHACIÓN DE UNIDADES" 

1. Sea u u.lguna unj.dad de uª, póngase en operación en el in-

tervalo considerado i: 

2. Elimi.nar la unidad u del conjunto uª: 

3. Actualizar el gastci preferido para la planta: 

4. 

5. 

Si qpre ~ qf~l y ¡uªI i O; retornar al paso l. 
pi - pi 

Si qpre > qf~l 
pi 

4 

pi 

a. La ~nidad considerada es la última unidad que en esta 

planta y en este intervalo se intenta asignar; sin 

embargo, la decisión que .se tome en el proceso irune-

diato no es definitiva y se indica de la· siguiente 

forma! 

l;pi <(- u 

b. Calcular la generaci6n de la planta con la asignac~6n 

presente: 

----------------------------------------------------.... ------.--
continúa .•• 



·h . + pi 

PROC. 5.1.1.1 ( continuación ) 

bru 
( f.:ui' npi 
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c. Culcúlcse el valor relativo del gasto filtrado: 

d. Si q 

q 

q 

fil pre 
qpi - qpi 

rel < n4 .+ ns 

+ 1 

y 

rel < i=1 ) n4 "' rel < n4 ns y 

a ui-1 o, con i¡il ) 6 

6 

a ui-1 1, con ir'l ) ; entonces: 

l. No se penará en operaci6u la unidad u en el inter-

valo i; sin embargo, la decisi6n no es definitiva: 

2. Actualizar el volumen excedente: 

3. Se incrementa la cotñ super_ior al voluI!len. excedente 

puesto que el vol.umen excedente podr1a ser reduCido 

si se cambiara la decisión sobre la asignación de 

esta unidad: 

-------------------------------------------------------------
continG.a ••• 
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1. 
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PROC. 5.1.1.1 ( continuación ) 

qrel > n4 + "s y a ui-1 
~ o, con i¡ll ) 6 

grel > n4 " i=l ) 6 

rel q > n4 "s y a ui-1 1, con i¡ll ) ' entonces: 

Se mantendr«í la decisión ( aunque no en forma de-

finitiva ) de tener en operación a la unidad; si 

posteriormente se cambiara la decisi6n, el volumen 

excedente podría ser disminuido, es por esto que, 

la cota mfnima.a1 volumen excedente se hace más 

negativa: 

i 

2 .· Actualizar el volumen excedente:· 

pre 
qpi . 

6. Fin del procedimiento. 
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5. 2 PREVISIÓN DE VIOLACIO!..;Es 1\ LOS ~ÍJ.1I'l'ES DE Gl~NERACIÓN DI:: 

LOS GRUPOS. 

Medi~nte este proceso se encuentran las u11idadcs con 3sig-

naci6n tentativa, que deben po11crsc en paro defi11itivamcnte, 

para evitar violaciones a los límites de gcncraci6n de ~os gru-

pos. 

Primero, se calculan las generaciones de las plantas co~1s!_ 

derando en operación a Ladas l.:J.S unidades, excepto ag11éllas cu-
/ 

ya asignación definitiva indica que estarán fuera de operaci6n. 

Enseguida, se calcula la magnitud de la violaci6n en cada grupo 

en por unidad.de su 11mite de generación. 

El grupo que en alg6n intervalo tenga la máxima violaci6n 

relativa es el elegido para intentar disminuir su violación, 

excepto cuando el. grupo esté temporalmente "impedido". Esta cu~ 

lidad la puede adquirir un grupo cuª.1:1-~<:> .. ~u violaci6n s6lo. puede 

reducirse poniendo en paro alguna unidad que, en la asignación 

actu~l, está en operaci6n tanto en el intervalo considerado co­

mo en los interval.os anterior y posterior. 

urla vez elegido un grupo, debe ele!] irse una unidad de· éste __ 

con asignación tentativa ·que pueda ser puesta fuera de opera-_ 

ci6n. Para que una unidad pueda ser puesta eri paro, debe ·veri~i· 

carse que el volumen excedente del embalse asociado no vaya a 

ser mayor que el volumen excedente máximo. r .. a unidad seleccion~_, 

da, entre las que tienen calidad de candidato, será aquélla _pa-, 
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ra la cual, el valor relativo del g<tsto filtrado de la planta 

<lSOciada, menos, el l:lmite de decisión, sea m.'lnimo. Hecho lo an 

terior, se reduce la v iolaci6n del grupo con.si rlcl.'.''1.do según la 

generación de la unidad selcccionadu. 

En forma recursiva se selecciona otro grupo y se aplica 

el 1nismo procedimiento descrito. Los detalles del proceso com-

plcto se muestran en el procedimiento 5 .1. 2. 

PROC. 5.1.2 
/ 

"PREVIS.IÓN A LA VIOLACiqN DE LÍl·lI'fES DE GRUPO" 

l. F6rmese el conjunto' de los grupos sin impedimento para 

poner fuera de operación alguna unidad: 

Osin = {o \ oE0
5

, para todo SESi, para todo.i=1, •.. ,I} 

2. Calcúlense las violaciones en por unidad del limite del 

grupo correspondiente: 

(-T0 + E hpi ) / T0 ; para todo: oE05 , 
pEP0 

con: i=l, ... , I 

3. Iniciese la máxima violación: 

contirlúa ••• 

se:~i' 
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PROC. 5.1.2. (continuación ) 

4. f·licntras l\tm.:ix >O y losinl >O, h.5.gase lo siguiente: 

a. Sean i,s y o , tales que 

b. Actualícese la m5xima violaci6n: 

c. Si btmax > O 

1. Búsquese la planta pcP 
0 

cuya· unidad con asignaci6n 

temporal es el mejor candidato a quedar fuera de 

2. 

3. 

operación en forma definitiva, 

se ( Aqp ) la diferencia entre 

del gasto filtrado y el límite 

asimismo, determine-

el valor relativo 

de decisión; para 

ésto debe seguirse el procedimiento s.1.2.1. 

Sean· u ~ r y e tal que ~ELde con Z/p<P 0 . "'pi Ñ 

Si Aq = ~ y OE05 in 
p 

a. Como la violaci6n ya no puede anularse dejando 

fuera de operación en forma definitiva unidades 

con asignación tentativa para este grupo, se 

anula la violaci6n para que el grupo 1 0~ ya no 

contintla •.. 



/ 
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PROC. 5.1.2 ( continuaci6n ) 

sea considerado como candiduto: 

a. Se incluyen en Osin todos los grupos asociados a 

las islas del intervalo consider.:ido y _las de los 

intervalos adyacentes: 

1. Si i "/ 1, e i -:/ I: 

2.Sii 1: 

3. Si j_ I: 

b. Indicar que todas las unidades de la planta con-

siderada quedan con asignación definit.iva: 

l; . + o 
pl. 

continúa .... 



( 
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PROC. 5.1.2 ( continuación ) 

c. Actualiznr' la gc11crnci6n de la planta: 

a. 

e. 

h <- h - y pi pi 

Actualizar la 

y 

( pre 
sui ' 

violación 
~pre 
ui ' 

•r o 

bru 
n pi 

del grupo: 
bru 

n pi 

Si la asignaci6,n tentativa de la unidad u indi-

caba que no iba a estar en operación, esto es, 

0 1 entonces, se actualiza la cota su-

perior al volumen excedente en el embalse: 

f. Si la asignaci6n tentativa de la unidad u indi-

caba que estaría en operación, esto es, si 

ªui = 1, entonces: 

l. La unidad debe quedar fuera de operación: 

2. Se actualiza el volumen excedente del embal-

se asociado: 

. ' 
--------------------------------------------------~----------

continúa ••• 
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PROC. 5.1.2 ( continuación ) 

3. Se nctua]izn la cota inferior al volllmcn 

excedente del cmlJalse considerado: 

/.i\'lmin 1~ /'i\.,min + ~p:i:e 
e e ui 

S. Fin del proccdi1niento. 

PROC. 5.1.2.1 "DETERJ.IINACIÓN DE LA PLANTA EN LA QUE UNA 

UNIDAD SERti. PUESTA EN PARO PARA EVITAR 

VIOLACIÓN EN SU GRUPO'~ 

1- Sea 1 0 1 el índice del grupo considerado. Para toda pEP0 , 

hágase lo siguiente: 

a. u 1~ ~pi 

b. Sea 'e' el :índice del embalse del cual la planta p 

torna agua, esto es: 

c. Si la planta considerada tiene una unidad con a~igna-

ci6n tentativa, y si al poner fuera de op.eraci6n. la 

continúa .•. 

' 
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PHOC. 5.1.2.1 ( continuación ) 

unidad en forma definitiva no se produce violaci6n a la 

cot~ final del embalse ~soci~rlo, o sea, si u t O y 

1. 

2. 

pre 
~ui ; entonces: 

Hdgasc: 
fil 

qpi - pre 
qpi 

Aqp <- + 1 - n4 
pre 

t;ui 
; 

Si i 

"' 
1, e i ¡t • I; entonces: 

a. Si ªui-1 = O, Y ªui+l O; entonces: 

b. Si ªui-1 = 1, 1; entonces: 

c. Si ªui-1 = 1, a· . 
Ul. 

1, y ªui+l = 1; entonces~ 

1. Se considerará al grupo _como temporalmente i~pe­

dido para dejar fuera de operaci6n alguna-- uni'dad 

con asignaci6n tentativa: 

0 sin -.- 0 sin _ {o} 

-------------------------------------------------------------
continúa ... 
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PROC. s.1.2.1 ( cont:.i.nuaci6n ) 

d. Si u -1 O, y Awexc > J\Wmax - ~l'"J1:"e; entonces: r e · e ui 

_,_ 00 

e. Si u O; en t.:onccs: 

<- 00 

2. Elijase la planta p cuya unidad con asignación tentativa 

será puest~ fuera ~e operación en forma definitiva: 

p es tal que: ~q = 
p 

min 
ITIE:P 

0 

3. Fin del procedimiento. 

-·-.. ,. 
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5.3 PREVISIÓN DE CORTES DE CARGA. 

:·icdiuntc este proceso se encucntr.J.n lñs Hni.dadcs con ttsig­

nación tentativa, que deben ponerse en opcrac.i6n en for1na tlefi­

nitiva, para evitar cortes de carga. 

Inicialmente, se calculan las generaciones de las plantas 

considerando fuera de opcr-'lción todas las unidades, excepto 

aquéllas cuya asignución definitiva indica que estarán en ope­

ración. Se calcula enseguida la magnitud del corte.de carga de 

cada isla-intervalo en por unidad de su demanda. También se 

calcula la holgura existente en cada gru1:io en. los diversos in..: 

tervalos. 

La isla-intervalo con el máximo corte relativo es la ele­

gida para intentar disminuir su violación, excepto cuando la 

isla-1n·tervalo esté temporalmente "impedida 11
• Esta cualidad se 

p·uede adquirir cuando el corte de carga sólo puede reducirse 

poniendo en operación alguna unidad que, en la asignación ac­

tual, está en paro tanto en el intervalo considerado como en 

los intervalos anterior y posterior. 

Una vez elegida una isla-intervalo, debe seleccionarse una 

unidad de la isla con asignación tentativa y que pueda Ser pue~ 

ta en operaci6n. Para que una unidad pueda ser considerada como· 

candidato, debe verificarse que en el grupo al que pertenece 

hay la holgura suficiente, y que el volumen excedente en el· eiq­

balse· no vaya a ser menor que el volumen excedente mínimo. La 

unidad seleccionada entre las que tienen calidad de candida"to 
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ser& aqu6lla con la mayor diferencia del va]or relativo del ga~ 

to filtrado de la planta asociada, 1nenos, el límite de decisi6n. 

La unidad clc9icla se pone en opcr.:1ciún en forma <lefin.itiv.:i. Se 

reduce el corte de c~rga de la isla-i11tervalo scgGn la genera-

ci6n de la unidad; tan1bi6n, se nctualiza el valor de la holgura 

del grupo nfectndo. Se selecciona otra isla-intervalo y se apl.!_ 

ca el mismo p:rocedimiento.. Los detalles de este i=>roccso se en-

cuentran en el procedimiento 5.1.3. 

PROC. 5. l. 3 "PREVISIÓN DE COR'.fES DE CARGA" 

1. Fórmese el conjunto de islas-intervalo sin impedimento 

para poner en operación alguna unidad con asignaci6n ten-

ta ti va: 

ssin -e- { s ses1 , con i=l, .... , I } 

2. Para toda p y toda i=l, •.. ,I; hágase lo siguiente: 

a. Si tpi i O; entonces: 

l. u + ~pi 

( ,p:i:e 
"'ui ' 

bru l 
npi 

continúa •.. 
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rROC. 5.1.3 ( continuación ) 

-------------------------------------------------------------L 
b. Si ~pi = O; cnto11ccs: 

ti.h . 1- o 
pi 

3. Calcúlese la holgura disponible para todo grupo oi:;0
5

, 

para toda SESi y todo i=l, ... ,I; .suponiendo que las uni­

dades sin üSignación definitiva no cstnrán operando, como 

sigue: 

- min { '!'
0

, E 
pcP0 

} 

4. Calcúlese el corte de carga en por unidad de la demanda de 

cada isla-intervalo SES1 , para toda i=1, ... ,I; suponiendo 

que las unidades con asignación tentativa no estarán en 

operación: 

xs ... Ds (;· + E { llthol T ) + s OE05 
o o 

+ E "h hpi llhpi - Ho. } 
pF:Po 

ps pi 

S. Iniciese el corte máximo: 

6. !>1ientras llxmax > O y 1ssin1 > O, hágase lo sigl.Íierite: 

continúa ... 



PROC. 5.1.3 ( continuaci6n ) 

a. Sea s tal que: Ax 
s 

b. Sea i tal que ssSi 

c. 1 .... ctualícesc el corte m5xi1no: 

d. Si Axmax > O; l159ase lo siguiente: 
/ 
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1. Búsquese la planta pEP0 con os05 , cuya unidad con 

asignación tentativa en el intervalo i es el mejor 

candidato a ser puesta en operación en forma defi-

nitiva, asimismo, determínese ~qp ): la diferen-

cia entre el valor relativo del gasto filtrado y 

el límite de decisión. Para ésto, ejecútese el pr~ 

cedimi"en-to - 5 • 1. 3 . 1. 

3. Si Aqp ~ - ~; entonces: 

a. Se incluyen en Ssin las islas-intervalo asocia­

das al intervalo considerado y a los intervalos 

adyacentes: 

continúa ••• 
• 
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PROC. 5.1.3 { continuaci6n ) 

ssin ·- ssin u si u 52; si i = 1 

5
sin 

+ 5 sin u 5 i-1 u s. 
1 

u 5 i+1' si 1 < i < I 

ssin ·- ssin u 8 1-1 u SI; si i I 

b. Indicar que la. unidad u ql.1cda con asigna.ci6n 

definitiva en el intervalo i: 

r; • ..(- o 
p1 

c. Actualizar la holgura del grupo afectado: 

d. Actualizar e1 posible corte de carga: 

ÓX ..(-/J.x + 
··-S... S 

vh - 1 > llh 
ps pi 

e. Si temporalmente, la unidad no estaba conside-

rada en operaci6n; esto es, si ªui = O; enton­

ces: 

1. La unidad se pone en operaci<?n: 

continila •.• 
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PROC. 5 .1. 3 ( continu:=ición ) 

2. Se <:i.ctuali.:.::a el volumen excedente del cmbal-

se asociado: 

3. Se .::i.ctualizn la cota superl.or n.l volumen 

e:.i:ccdcnte del c1ubalse afectado: 

f. Si tentativnmente, la unidad ya estaba conside-

rada en operaci6n; esto es, si ªui = 1; enton-

ces: 

1. Se aptualiza la cota inferior al volumen 

excedente del embalse considerado: 

= y sESsin; entonces: 

a. Como no hay unidad que puec.1a ponerse cn .. opcril:- · 

ci6n en forma definitiva, se anula el ppsi~le 

corte en la isla-intervalo, para que ya. no se_ 

intente eliminarlo: 

bx
5 

+ O 

7. Fin del procedimiento. 
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PROC. 5.1.3.1 11 DE'rEH!·lINl\CTÓN DE J~A PLJ' ... N'l'A DE LA CUAL 

UNA UNIDAD SERÁ PUES'l'A r:N OPJ:~P-•~ClÓN 

PARA 1..::VI'l'l\.R UN POSIHLE COR'l'E DE Cl1.RGA" 

--- ----- ------·-·-----·-· ----
l. Sea s el indice de la j_sla-intervalo considerada e i el 

del intervalo asociRdo. Para todo grupo oE05 y toda plan­

ta pEP0 , hfigase lo siguiente: 

a. u -<- ¡;pi 

b. Sea e el índicC del embalse del cual la planta p toma 

agua, o sea: e/tEL~ con t/pEP 2 

c. Si la planta considerada tiene una unidad con asigna-

ción tentativa, y si al ponerla en operaci6n en forma 

definitiva no se produce violación a la cota final 

del embalse asociado, y además, si la holgura del _gr~ 

po es suficiente; esto es, si u 1 O y 

hweexc ~ ~wmin + ~p~e Y ~thol > hh enton6es: 
- e U1 O pi' 

_ pre 
qpi 

2. Si i '¡ 1, e i 1 I; entonces: 

ª· Si ªui-1 = O, ªui = 1 ' Y ªui+1 =. O 

cont:lnúa ..• 
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PH.OC. 5 .1. 3 .1 ( continuación ) 

---------------------------------------------------------------

b. Si ªui-1 

llq 
p 

o, 

1. J\q -<· - 00 
p 

a . 
Ul. O Y ªui+l o 

2. La isla-intervalo s se considerará temporal-

mente impedida: 

c. Si ªui-1 = 1 y ªui+l 1; entonces: 

d. Si u f O y óweexc < b.wmin + c-P1:e 6 óthol < óh ) ; e . ~U1 O pi 

entonces: 

+ - ro 

e. Si u O; entonces: 

+ - ro 

2. Sea p tal que: óqp max 
kE:P 

0
, con 

.3. Fin del procedimiento. 
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5. 4 SA.<rISF'ACCIÓN DE LA CO'rA FINAT ... EN LOS EMBALSJ-:;s. 

En este proceso se reduce la mu<Jnitud r1ol volurnc.:n c:{ccden-

te en los cmba].ses a valores toler~blcs. Cl limite sup0~ior es 

igual a la diferencia del volumen fj_nal 1ndxino del cr:lbalsc, m~ 

nos, el volumen f.inal en la soluc.i.6n del 01 Problcma lipro:-:imado". 

El limite inferior es igual a la diferencia del volumen final 

1ninimo del cn1balse, menos, el volu1nen final en la soluci6n del 

11 Problema Aproximado". 
/ 

Si el volu1nen excedente es mayor que el límite superior, 

se pondrán en operación unídadcs asociadas al. embalse, que te!!_ 

tat.ivamente estaban en paro. POr el contrario, si el volumen 

excedente es menor que el limite inferior, se pondrán en paro 

unidades asociadas al embalse que tentativa1nente estaban en- op~ 

raci6n. En cualquier caso, la selección de la unidad que cambia 

rá su asignación estª __ b_.3:_~ada en la comparación de las diferen­

cias del valor relativo del gasto filtrado, menos, el correspo!!_· 

diente límite de decisión. 

Cu.;i.nclo se intent.:i poner en opcraci6n _un i.dades, se toma 

aquélla con la máxima diferencia; mientras que, cuando se inte!!_ 

ta poner en paro unidades, ·se torna aquélla con la mínima di fe-

rencia. 

Siempre es posible reducir el excedente, puesto que en los 

procesos anteriores no se permitió tomar decisiones définitiVas· 

que pudieran evitarlo. Los detalles de este proce_so se presen-:­

tan en el procedimiento 5.1.4. 
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PROC. 5. l. 4 11 REDUCCIÓN DE LA MAGNITUD DEI .. VOLUMEN 

EXCEDEN'l'E 11 

l. Para tod.o v=l, ... ,V y para c<:tda ci::Ev; h(igase: lo siguien-

te: 

a. Sea llq -<· O 

b. I·1icntrus el volumen excedente no tenga una mngnitud 

toleru~le y exista la posibilidad de reducirla; esto 

es, mientras 

bw:xc < l·leI+l - l\lV'e 

h&gase lo siguiente: 

6, 

y ( - (ll < l:l.q < Ol ) ; 

1. Si el volwnen excedente es mayor que el límite su-

. t . 'wex:c \1 '\ oa perior; es o es, si o e· > ºeI+l + u'1e - weI+l; 

entonces: 

a. Para cada pEP~ con tEL~, y para cada i=l, .•. ,I; 

hágase lo siguiente: 

1. 

2. Si u O, entonces: 

a. -<· - 00 

3. Si u i O, entonces: 

-----------------------------------.------------:--------------
continGa ..• 



P~OC. 5.1.4 ( continuución } 

a. 

b. 

b. Senn 

Si a ui = 1, entonces: 

l. Agpi <- - ~ 

Si a ui O, entonces: 

fil - pre 
qpi qpi 

l. Aqpi <- --------- + 

2 .. Si a ui-1 

a. 6gpi 

3. Si ªui-1. 

p, 

a. l\qpi 

i, tales 

max d 
ke:PR.' R.ELe 
m=l, .•. , I 

f,;p1:e 
ui 

= o y a ui+l 

<· 6gpi - ns 

= 1 y a ui+l 

<· bqpi + ns 

que: 

{ 6gk.'1\ } 

d. Si 6g '/ - r:r., entonces: 

1. Sea u +- c;pi 

2 8 exc ~ . exc _ ~pre 
• we uwe ui 

continúa ••. 

1 
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- n4 

/ 
O; con 1 < i < I 

l; con 1 < i < I 
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PROC. 5.1.4 ( continuaci6n ) 

2. Si el volumen excedente es ntcnor que el l:ímite in-

exc 
ferior, esto es, si 6v1e < 1\leI+l - 61·le 

pa 
w eI+l; 

entonces: 

a. Para cada pcPi con icL~ y para ca~a i=l, ... ,I; 

hágase lo siguiente: 

1. Sea u -<- z:;pi 

2. Si u O, entonces: 

a. 

3. Si u i O, entonces: 

a. Si a ui o' entonces: 
/ 

1. óqpi <· ro 

b. Si a uf 1, entuncws: 

fil - pre 
qpi qpi 

1. "óqpi <· + 1 - n4 
~p:r;e 

Ul 

2. Si ªui-l = O y ~ui+l = O¡ con 1 < ~ ~ I 

- -- ---- - - - ---- - --------- - --------------------------------------
con tinúr:i. .... 



PROC. 5.1.4 ( continuaci6n ) 

/ 

b. Sean 

a. /\qpi <- ilql:),i -

3. Si a ui-1 
~ 1 y " 

p, 

a. Aqpi <- bqpi + 

i' tales que: 

min d { llqkm } 
ke:.PR., 9..E:.Le 

m=1, ... , I 

d. Si llq 1 = 

1. Sea u "". i:pi 

+ llweex.:c + ~p:i:e 
Ul. 

2. Fin del proceso. 

ns 

ui+l 

ns 
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1; con 1 < i < I 
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CAPÍTULO 6. 

CÁT,CULO DE UNA CO'I'A T.Nl:'J1:Rl:OR AL COS'!'O 01:; I,7\ so1,uc16N 

ÓP'rII,lA DE PAUH. 

Conocer una buena cota inferior al costo de la solución 

ópti1na e:s un beneficio de grLln vnlor. Perrnite establecer un 

criterio objet:ivo para juzgar el desempeño de un método de 

solución. Si el vnl0r de la solución que se obtiene está ce.E. 

cano a la cota inferior, se reafirma la confj_anza del diseña 

dor en el método y ofrece una garantía a las personas que e~ 

tarán en contacto con el método, aunque no hayan estado ínt!_ 

mamente involucrados en su desarrollo. 
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6. 1 FUNDil..MEN'l'OS l?ARA Bf_, CÁJ_,CLJLO DE LA COTA. 

El razonamicnl:o detr[i:.; de la formn de calcular la cota 

es el si9t1icntc: 

Se define un problc1na dttal de PAUH que tenga unas varia-

bles dt1al0s convcnient:cs. 

La teoria indica que la función objei:ivo del problema dual, 

evaluada e~ un ~unto dual factiJ1]_e, es 11n~ cota inferior 

' al' valor 6ptitno d<f- la f11nci6n objetivo del problema primal. 

El problema dua 1 se forma de n1anera gue el punto dual fac-

tibl.e se obtenga dj_rectamente de alguna de las i tcraciones 

de los procesos que rcsucl.ven el "Problema Aproximado" o 

e.l "Problema de Coordinación". Se escogi6 la úl.tima itera-

ci6n del proceso que resuelve el ºProblema Aproximado" pa-

ra obtener el punto dual factible. 

Para evaluar 1.a función dual se requiere calcular el m1ni-

mo del Lagrangiano sujeto a ciertas restricciones. 

Debido a que obtener est:e mínimo es casi tan difíC.i.1' Como 

resol.ver el problema PAUH, se redefinen algunos términos 

del Lagrangiano para si1np1ificar la obtención del_- mínimo 

requerido. 

-. La redefinición se hace· de manera que se garantiz.a qt.ie .ef. 
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valor asi obtenido sea menor o igual al que se buscaba, 

por lo cual, este valor t¡:1nbién será una cot;J. inf:ürjor al 

valor Gpt.i1no Lle l.:i f11n1::iún obj.(:ti.vo del pro1,1c·1n:'l. F:'~ll!I. 

A continuaci6n se prcscnl:a Gl desacrollo n1ntemfitico, 

que :fin.3lmcntc, cst.u.blcc.::-rá la forma· de calcular la cota de-

scada. 

La formul.:tción comp<'l.ct·n r]e PAUH es: 

/ 
(PAUH) 1nj.n!mi_:z~r: F (x) 

X:, h., y 

sujeto a: 

Jx j ( ¡;) 

Kx ~ k (h) 

My m 

Ny ;;, n' 

¡; H' (y) 

Se define el Lagrangiano corno sigue: 

L(X,h,A,µ) F(x) + ).( j°(h) Jx l + µe I<X k (h) 

con h y y restringidas de manera que se satisfagan: 

My m¡ NY. < n'; h ¡¡• (y) (6·.1) 
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La función <luztl correspondiente es: 

mj.n 
X, fi 

PcX) + ). ( J (h) ,J:-:. ) + )J ( K.~ k(h) 

sujeto a: l·lY H\; · Ny < n 1 ; fi H' (y) 

Los subproblemas por isl.:i-intcrvalo tienen una función· 

1Jual iiJé.nticu en f:orm.:i.,· t::Cl:O difiere tJc Ó!;ta nn 11nc ii no es 

variable sino consta11te, y 110 hay restricciones ( vGase el 

ap6ndÍce B ) . Si Aª y µª son los valores de las variables 

-duales obtenidas al resolver los subproblemas por isla-inte~ 

yalo en la 6lti1na iteración del proceso que resuelve el 11 Pr~ 

blerna Aproximado"; entonces, necesariamente pª C'.,. O, y como 

la regi6n definida por las restricciones (6.1) es compacta, 

se concluye que Aª y µª definen un punto dual factible. 

sulta: 

~a m~n F(i) +>.ª()Ch) 
X,ii 

Jx 

sujeto a: ?·tY m; Ny :7., n'; h. = H 1 <Y> 

k (h) 

Sea h.ª el valor de la generaci6n hidroeléctrica en ··1a 

soluci6n obtenida para el "Problema Aproximado"; rnan.ipulando · 

algebraicame.nte la ·función dual se obtiene: 
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$ª n1in ( F(x) + 1.ª< ) cfiª i 
X 

min { l. a ( J (h) - ) cilªl 
¡; 

sujeto n .lus rcsl:ricci.oncs (6 .1). La exp1:cs.i6n: 

X 

es el valor ópti1no Uo 1.:i función ohj•,,I: tvo del. problAma dual 

asociado a los subproblemas por isla-intervalo que se resue!._ 

ven en la ú.lt.i.ma :i.teraci6n del "Problüma Aproximado", por lo 

cual, su valor es idéntico al de la solución obtenida para 

el. "Problema Aproximado 11 y no requiere volver a calcularse.· 

Sea zª el valor de esta expresión. De esta manera, el valor 

de la función dual del problema original queda como sigue: 

zª + min { 1.ª( ](fi) 
¡; 

sujeto a las ·restricciones (6.1). 

Para continuar con el desarrollo se tiene que us·ar. ~a 
notación detallada, como sigue: 

$ª 

rnin { 

I 
E 

i=l 

I 
E 

i=l 

( 'anh + a ) hª ~ + 
- fts'ps P4+20,s p~ 

sujeto a las restricciones (2.12) a (2.25) ~-e PAUH .. 
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El primer conjunto de ~-;uinator:.':..s 2s un número r::onoc.1-do, 

11 ::1.rncse 
b z el infnimo que se re-

quiere en lo 11Xp)."C!5'j_ón 3l1t<!.r:i.or,. c.:s ,_:¿~si Lun difícil 1::ciT10 re 

solver el probJ0mu 01:-i.gi.nal; po1: 1:;:0:-:8, se h¿¡i:;:in rcdefinic.i.o-

ncs, que pcl~Initi'Jn l:csolvcr x::i.pic.1.c~r.:·=.:-.':·:? este i:..r:oble:ma, ~~ir1n-

pre C?SC'fJ 1..!r;~n<1o que el valor .-:ir;:í. ob'.:::::-::.C.o sea· mc!nor o igual 

al que se qucr'.iu obtener. 

sea rnuyor que cero, s-:: S'.J.pondrá que es nulo 

est;e coefic.icntc, sólo para el pro:::~:-:;a de minimización. He-

cl10 lo anterior, se tiene la libert::..=. Ce sinlplificar el pro-

bl.ema, sic1npre y cuando, se asegur; ~-..le para cual.quier valor 

factible de las variables hidráulic~s, el valor que resulte 

para h . sea mayor o igual al que ~esultaría en la defini­pi 

ci.ón original. 

La simplif icaci6n de la relaci~~ de hpi respecto a las 

variables hidráulicas llegará hasta el grado de hacerla li-

neal por segnientos y únicamente dc,::3:::5.icnte del gasto. Para 

asegurar que esta nueva rclaci6n scZ::.-eestima el· valo:i: de hpi'· _ 

al definirla se sobreestimará la al"':"..lra neta a· 1-a que operan 

las unidades, para esto, se sobrees~L~arán los niveles eri 

los embalses, se subestimarán los r . .:.~.-eles de desfogue y- las 

pérdidas en conductos: además, se s-::breestimará· la eficien....:· 

c!i.a de las unidades suponiendo que si.e.\lpre operarán a la -ni&~· 

xírna eficiencia a la altura neta sc~::.-eestirnada. 



6-7 

G. 2 POHMI\ DE CALCULAR LA CO'l'A. 

ción 

Un cjc1nplo Ltclurnr5. la forma en que ::;e t18finc 1 u. re'.!] .:i--

de h . con pi las vnriables hidr~ulicils. 

planta con tres u11idadcs. La gencraci6n de la plan~a como 

funci6n de su ~asto sn ilustra en J.a figura G.1. 

Los par~metros ncc~sarios para definir esta rclnctón Y. 

que aparcc~n en la figura .:::e definen .:i continuación: 

/ 
Es la suma de los gustos m'.i.n:i.rnos en operación de las 

unidades no-asignables de la planta. 

Es q~~), más, la diferencia cnl:re el gasto máximo de la 

unidad 1 y el gasto mínimo que le permite su estado, es 

decir: cero si es asignable, o bien, su gasto mínimo en 

operación si es no-asi.gnable. Si la unidad fuese no-di·s 

ponible el segmento no exist'iría. 

q(~) y q(~) se definen en forma simi.lar, pero empleando las 
pi pl. 

características <le la unid<J.d 2 ".J.• la 3 re~pecti_Vñ!flente_. 

c
1 

Es el valor de la derivada parcial de la generaci6n re~ 

pecto al gasto, de cualquiera de las unidades, evaluada 

en el punto de máxima eficiencia y suponiendo que está 

operando con una altura neta sobrccstimada. La altura 

neta se calcula como el nivel en el embalse! menos, el 

rivel del desfogue, menos las pérdidas en conductos·, 



;I 
'I 
1 

e q(l) 
1 pi ------

• 

Figura 6.1 Ejemplo de la redefinición de la _relaci_6n · 

generación contra gasto por planta, empleLida· 

en el -cálculo de una cota inferior al valor 
óptimo de la 'función objetivo de PAUII. 
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considerando: 

- Un nivel en el c~n1ba lsc 1nnyor o ignnl <11 rn<lximo que 

- El niv!:!.l de dc::;f:o9ue que rcs:.:1ta cuando ln planta tuE_ 

bina el gasto q(~). Si hay ot~~s p1Rnt~s qua afectan 
¡n 

el nivel del ílesfoguc, se SU!.>:;n<lrá que cada una turb!_ 

na la suma de los ga~3tos míni:--:,os en operación de sus 

unidades no-asignables. Si el. nivel -;1cl c1nl:ialsc a-

guas abajo af.ccta el nivel del desfogue, se supondrá 

un nivel para ese embalse me::.or o igual que el n1f.ni-

mo que t::>uede llegar a tener e:'. el intervalo conside-

rado. 

Las· pérdidas en conductos son las que resultan cuan­

do cada unidad turbina q~~l;¡upl 

c 2 Y c 3 Se calculan 

por q~~) y por 

c 1 ?;,..c 2 > c 3 • 

(1) 
en forma similar a c

1
, cambiando qpi 

q~~) respectivanente. Se asegura que: 

Considerando la redef inici6n de la funci6n de genera~ 

ci6n por planta, el problema que se resolverá es calcular 

~, la cota inferior al valor 6ptimo Ce la funci6n objetivo 

del problema original ( puesto que ~:;.. 9ª.) dada Po.:r: 



I 
min { ¡; ¡; ¡; 

i:-.c::l si::S. oc O 
i 

¡; 

s pcP 
o 

a 
- P.~+/.o,l:5 
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) h . } 
fl.1. 

~-;ujct.o a la!.; rc~.;L1:iccioncs (2.12) u. (2 .19) en Jus 

que qpi se HttlJstituyc por la st11nQ de las variables asocia­

das ~ los sc~gmentos, y afiadi6nrlosc las rcstriccio11es que li-

mitan sup~rior e i11feriormcnte el valor de estas variables. 

El probl 0ma que res u J. ta es un pl.·oblcma de Programaci6n 

J .... ineal, cuya estructura es la ele una red de transporte con 

reembarques, en el que se presenta el desacoplamiento abso-

luto por cuencas, como ocurría en los problemas PA y PC. Se 

distingue de estos en que t:>or cada arco que rcprescntalJa el 

gasto de una planta en un intervalo, habrán tantos arcos en 

paialelo como unidades disponibles tenga la planta en el in-

tervalo considerado. Este problema es relativamente fácil de 

résoXver, requiriendo un esfuerzo computacional similar al 

de una iteración en el proceso que resuelve el ''.Problema 

Aproximado", o bien, el "Problema de Coordinaci6n". · 
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C A P i T U L O 7 . 

APLICACTÓN DET. ;.1f;·rooo l\. UN PHOBLEMl\ CU!\iCRl~'l'O. 

F:l n.lgoi:it.1110 hu s5.r:lo prob:i.do l..ln gran número de ·vL":!ccs 

con muy divcr~os conjuntos a0 ~ntos. Se nncucntr~n formalme~ 

te reportadas nueve pruebas != 2 =\ rc.'lliz2d2s en el Jnstiluto 

de Inv8stigacioncs El6ctricos. Los reportes de ellas inclu­

yen todos los d~tos.de entrada, resfirncncs de los resultados 

en forma tabular y gráfica, y el análisis <le est:os resulta­

dos. 

El ejemplo que se presenta es distinto a los ya rcport~ 

dos. Incluirá la totalidad de los datos de entrada, dividi­

dos en:' estáticos y dináinicos. Se entiende por datos· estáti­

cos aquéllos que caracterizan el sistema hidroeléctrico y 

que normalMente no cambian, excepto cuando se realiza un a­

juste a los modelos, o cuando se tienen que incluir los mod~ 

los de alguna. ampliación en el sistema. Estos datos son los -

que se usaron en. las pruebas [ 3 J en el IIE, y fueron cole2._ 

tados y depurados por varios investigadores del Departamento~. 

de Análisis de Redes. Los rlatos dinámicos son los que car~c~ 

terizan una situación particular en la que operará el siste~ 

ma hidroeléctrico. Por último, se presentan los resultados 

en forma condensada y cl·análisis de los mismos. 
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7 .1 DA,...J..'05 cs·rÁTICOS. 

Bl conjunto de datos cst~ticos CE~1 intc~r~i]O vor la 

descripción Uc ln cst1:uct1n:.:i y nomcnr.:--,~:11i:a f11:< _los clt:.:rnc;ntos 

del sist~rna hiaroclGctrico y Dºr 1.os ;--~alos de: ~inlJ~J.sns, 

vias, unid<l<l~s y pGrtlid0~ en coni1uct~=. 

El sist01nn h.idroelécl:rico de est-.=: ·.-;j1~rnplo está forr.iado 

por: 

7 cu.ene o. s. 

10 Gnbalscs. 

10 vías. 

13 plantas. 

50 unidades. 

La figura 7 .1 muestra el sistema '""..;" la nomenclatura ·ern-· 

pleada. Las plantas están femadas por las unidades que.se 

indican en la tabla 7.1. 

7.1.2 1'1odelos de los embalses. 

L'a tabla 7. 2 muestra los niveles =.e agua máximos y mf.n.!_ 

mas de operación ( N.hl10 Y NA1•1INO ) de :os embalses consider~ 

dos. Hay dos relaciones relevantes ent..::c las vari¡¡blcs_ de 

los embalses: la primera, asocia el vc:umen útil (w) con la 

elevación sobre el nivel del mar (a) Gel agua almacenada: la 



Cuenca 1 

:Sl 

P1 P2 

Vl 
Cuenca 5 

Cuenca 2 

~­
-~-

42 :: PB 

1 --V5 

Claves: 

E embalse 
P olanta 
V Vía 

Cuenca 

E2 

P3 

V2 

Cuenca G 

-- EG 

P9 

---VG 

E7 

P10 

--- V7 

Fi9ura 7.1 Estructura y nomenclatura del sistema 

hidroeléctrico. 

3 Cuenca 

E3 

-~ P4 P5 

V3 
1 

Cuenca 7 

P11 

---VB 

E9 

P12 

V9 

P13 

V10 

4 

E4 

P6 

V4 
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Plo.nt..:i 

Pl 3 
1:'2 2 
P3 l 1 

P4 4 1-

PS 4 
f'G 6 
P7 4 
PB 4 
P9 2 
PlO 4 
Pll 5 
Pl2 5 
Pl3 6 

• 

!!o:~·:.::.:.·c 1le 
1:i5 lJnid,-;dcs 

1Jl,U2,U3 
U•~, U5 
l16 
U7, • • • , Ul O 
Ull, •.. ,Ul4 
Ul5, ... ,U20 
U21, ..• ,U24 
U25, ... ,U28 
U29, U30 
U31, •.• , U34 
U35, •.. ,U39 
U40, •.• ,U41 
U?5, ••• ,USO 

Niveles de agua :máximos 
y mínimos de ope~ación 

Embalse 1 NAJ1INO 1 N.~10 

i 
m.s.n.n 1 m.s.n.rn 

El 112. o 1 134.4 
E2 270.0 286.S 
E3 775.0 798.4 
E4 1326.0 1350. 6 
E5 44.2 66.5 
E6 140.0 169.9 
E7 40.0 1 51.2 
ES 

1 

496.0 

1 

528.0 
E9 380.0 392.0 
El O 144.0 

1 
176.0 

7-4 
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segunda, nsocia el volwnan dtil con la derivada de la c1_0v~-

ción 1~espQcl:o al v0Ju1aen (du/dH). C<vJa t!!ia cic l.:ts dos rc~l.:-1-

c5oncs cHtfi dcfini~a por un co11junl:o tle 11ucvc r~rcj;1~ ord0nn 

de CJda cle1n011l:o 0n el <lwni11io. En el caso <le la rclaciGn 

\'1 vs. a el do'!ninio puede ser .i.ndis-tinl:a.111enl:c el conjunto de· 

valores del volumen, o lJicn, el conjunto de V3lores del ni-

vel. En el caso de lu relación \•l vs. da/dw, el do1ninio- siem­

pre será el conjunto. Lle valores C:Íel volurnen. I.a. tabla 7. 3 1nue~ 

tra las pu.rej.:i.s 1...1ue definen las relaciones 1:1cncionudas. 

7 .1. 3 Modelos de las v:ías. 

El conportv.:r.i.iento del nivel del desfogue es el fenómeno 

más importante a modelar en lo relativo a vías. 

Sean: 

aR.i Nivel del desfogue en la vía .r. durante. el interv:a­

lo i .. 

qpi El gasto de la planta p durante. el inter~alo-i .. 

aji El nivel del embalse aguns abajo ·ae la vía R.: , es-. 

to es, j es tal que tcL~. 
. J 

s~f~ El gasto vertido so1:>re la vía t durante e'.l interv~ 

lo i. 

R~~a El gasto extraS.do a través de la via ;,.· durante el· 

intervalo i para usos distintos al de generación .. 
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J'l:el.::._cj ü:1C::> tl V5. a y ·.-i vs. d·':'../C~,,:¡ 

~~:'"~~~.:~ ~1=·,~:3) __ J!~·-3 :n_.~J- ~~~~::;J __ 
_ ,.1 . O.O Jl2.0 0.260E-04 

E2 

E3 

E4 

115.4 115.0 0.2~1E·04 

250.0 llB.O 0.177E-04 
163.1 120.8 0.131E-04 
923.1 l~G.8 0.122]~-04 

1361.l 131.F.I O.lOlE>-04 
2~83.l 141.7 O.JSOE-05 
3673.1 150.0 O.GOOE-05 
5423.1 J.~8.8 0.503E-05 

o.o 
60.0 

120.0 
180.0 
240. o 
300.0 
475.0 

1150.0 
2362.5 

o.o 
10.0 
20.0 
40.0 
45.0 
50.0 
55.0 
60.0 
61.0 

o.o 
5.0 

10.0 
15.0 
20.0 
25.0 
30.0 
40.0 
so.o 

270.0 
271.0 
272.0 
273.0 
274.0 
275.0 
277.0 
285.0 
298.5 

775.0 
780.0· 
783.0 
786.0 
789.0 
791. o 
794.0 
798.0 
805.0 

1326.0 
1327.0 
1328.0 
1329.0 
1330.0 
1331. o 
1333.0 
1341.0 

. 1354.5 

0. !67E-04 
O .167E-04 
O .167E-04 
O .167E-04 
0.167E-04 
0.140E-04 
0.116E-04 
O.llSE-04 
O. lllE-04 

O.SOOE-03 
0.400E-03 
0.225E-03 
0.375E-03 
O.SOOE-03 
O.SOOE-03 
0.700E-03 
0.390E-02 
0.7DOE-02 

O. 280E-03 
O. 280E-03 
0.250E-03 
0.220E•03 
0.210E-03 
O.lBOE-03 
0.155E-03 
0.140E-03 
O .130E-03 

J-6 
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1'.', BLA 7. 3 c:ont. ) 

Rclac-it..:·nc:s \¡ V:::i • " y " V~• •-lO. / rtw 

. --- ---, r ··--· 

-~-~~r1b:~~-~-~-·--· _ 

\¡ (t 

' dfl./ d;..7 

-~~Jl!1_3._>_ in.s.n.rn1 m/K(m 3 ) ------ -·----·--¡:-·-------------
ES o.o '14. 2 ' 0.63?.E-05 1 ::us. o l}.6. o 

1 

o. !jS!f!E:-05 
U7.5. O .¡9. o o. ~~0/.1::-05 

1 1j95.0 ~-;2. o O. 4 lOE-05 
7.S'/O. O ~G.O 

1 

0.335B-05 
3915. o 60.0 0.275E-05 

/ 54-95. o 64.0 0.23GE-05 
6410.0 b6.0 

1 

0.211E-05 
7890. o ó9.0 0.203E-05 

E6 o. o 1.40.0 0.6'15E-05 
775.0 145.0 1 0.590E-05 

1710. o 150.0 0.4B2E-05 
3110. o 156.0 O. 38º/E-05 
3980. o 159.0 0.356E-05 
5070. o 163.0 0.34QEC05 
6350. o 167.0 0.293E-05 
7450.0 170.0 0.286E-05 
8450. o l"/3.0 0.300E-05 

E7 o.o 40.0 0.510E-04 
49.0 42.5 o. 5·10E-04 
98.0 45.0 O. 479E-04 

142.7 47.0 0.448E-04 
165.0 48.0 O. 406E-04 
220.0 50.0 0.340E-04 
267.5 51. 5 0.316E-04 
315.0 53.0 0.306E-04 
430.0 :i&.4 O. 296E-04 

EB o.o 496.0 0.669E-05 
299. l 498.0 0.669E-05 
598.3 500.0 0.563E-05 

1691. l 505.0 0.39BE-05 
3164. 3 510.0 0.310E-05 
4949 .. 3 515.0 0.26lE-05 
701 7. 7 520. o .0.226E-05 
9396.2 525.0 0.201E-05 

12012. 5 530.0 O.l91E-05 



Tl1BLA 7. 3 cent. 

Relacion0s w vs. a y w vs. da/dw 

1 E1,1bal-0~----.,--¡··--ª-I da/dw L __ : _ !·1(m3 ) 1n.B.n.m ~/K(m3)_ 
E9 O.O 380.0 0.554E-04 

El O 

36.l 382.0 0.555E-04 
72.l 384.0 0.555E-04 

108.2 386.0 0.554E-04 
144.3 388.0 Q.555E-04 
180.3 390.0 0.555E-04 
216.4 392.0 0.555E-04 
234.4 393.0 0.555E-04 
270.5 395.0 0.554E-04 

o.o 
163.2 

1124.2 
2170.0 
3299.8 
4509.2 
5793.9 
7149. o 
8571.4 

144. o 
145.0 
150.0 
155.0 
160.0 
165.0 
170.0 
175.0 
180.0 

0.613E-05 
0.567E-05 
0.499E-05 
0.4GOE-05 
0.428E-05 
O. 401E-05 
0.379E-05 
0.3óOE-05 
0.352E-05 

.. 

7-8 
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En gcnerul se supone que B,,. es una función de q . para 
..,J. • l:i.t 

toda [JEP.", a , ... ji 

con:,;5.dcr~n nulos Jos 

En ~l c2so de este cjnrnpl~ se 

cfcctns 

ter~or el nivel <lcl desfogue s61.o ticr~ una Lu11ci6n del. g~sto 

turbinado y la ru11ci6n Ge consid~ra i11varin11tc en el parfodo 

de pluncación. 

AGn con ]ns suposiciones rncncion~das, en la realidad o-

cni:rcin cP;nporl:.--Jl!licntos que no permiten est.--.i.bl1:c01:- una forr,1a 

general para el liiOdclo. Corno un reflejo de csi:u carencia ñe 

generalidad, se presenta en J_a tabla 7.4 un modelo p~rticu-

lar para el nivel del desfogue en cada vía. En el C<J.So de la 

vía V2, se presentan en la tabla 7.5 seis parejas ordenadas 

de la forma {¡3,q), aquí q es la suma de los gastos de las 

plantas P2 y P3. Los valores de ~ cU:yo q aSociac.10 no coinci.-

da con alguno de los puntos dados deberán obtenerse por in­

tcrpolaci6n o e:x:trapolaci6n lineal. En ·rol.-ffia similar se pre-

sentan seis parejas de la forma {dB/dq,q), para calcular la~ 

derivadas parciales del nivel del desfogue respecto al ga_sto 

turbinado ya sea por la planta P2, o bien, por P3. 

Otro dato necesario es el tiempo medio de viaje del a­

gua en cada vía. Este dato se presenta en la tabla 7.4. 

7.1.4 Modelos de las unidades. 

Se tienen trece modelos de unidades. Cada una de las 

cincuenta unidades consideradas tiene asociado un modelo. 
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'J'.!\BL!~ 7. 4 

l·~odelos p.:._•_L-1:1 

l -v-í:.- - -----r~z~-;;_--~~~--~1-e-~¡;,}t~c 
X. B9., 1.1.s.n.m. 

------- --- -- - - - ----------·----~ 

-f.-k. --------.·.1

1

----· '.Ci C;!·l~~-~--~~-~;~j :i O de 

vi~jc clcl lt~ua# hs. 

-·------- --- - ·-·----------------

VI 

\72 

\73* 

\75 

V6 

V7 

'"ª 
V9 

VIO 

19.5 + 0.015 Sp¡ 

Ver tabla. 7.5 

295.3 

906.6 

I0.5 + 2.5( 1 - e-O.OllqP7 

64.0 - 5.0 e-O.oo35 C qPS + qp9l 

9.0 i· 2.25( 1 - e-O.OOS 4 qPlO ) 

418.0 + 4.7 1 - e-0.00 44 qP11 

203.0 + 9.25( 1 - e-0.00 44qP12 

82.0 + 0.0045 qPl 3 

** Los gastos deben estar en rn 3 /seg-.-·-

o 

o 

o 
o 

o 

o 

o 

I2 

o 

o 

* El nivel del "desfogue es const~nte porque las unidades 
correspondientes son tipo Pelton. 

TABLA 7. 5 

Modeio del nivel de desfogue de 1a vía V2. 

Punto a dS/dq q 
·2 m3 /se.a. m.s.n.rn sea/m 

1 185. 94 0.00588 o.o 
2 186.20 0.01390 44.2 
3 186.96 0.03200 54.5 . 

4 188.36 0.02390 79.0 
5 I90.42 O.OI490 109.0 
6 193. 08 o. 01100 163.5 
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La tabla 7. 6 muestra qué modelo corresponde a cada unidad. 

La tabla 7. 7 muestra algunas constnntcs de los trece 

nlodelos, como son: tipo, ultura de d:i.scño, gusto de diseño, 

y potencia de diseño. 

Sean: 

y la pc:itencia generada por alguna unidad (!·1\•7.) . 

el gasto turbinado por alguna unidad 3 (m /seg. ) . 

n altura neta a la que opera alguna unidad (m.). 
I 3 

gasto máximo de, alguna unidad (m /seg.). 

gasto mínimo de alguna unidad 3 (m /seg.). 

i 
Se consideran tres relaciones entre las variables menciona-

das: 

y y(¡;, n) 

~ = ~Cnl 

-~-=··~ (n) 

La forma general de y(~, n) es; 

y(I;, n) 

Para definir ~ (n) y ~(n) se usa:z:on sendo~ con.juntos de 

nueve parejas ordenadas. Los valores de s._ o ~ cuyc;.i .. n a.soc~~­

da no coinc:;id¡i .con los puntos dados, debexá,n oPt~ne.r~é 'pa';i1' 

interpolaci6n o extrapolac.i:.6n 1.inea,l. La, ta,bla, 7 t 8 Jlluest;r¡'°'<-- · 
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TABLA 7. 6 

l'1sociación Unidad-t·1odelo. 

Uni Modc Uni Mode Uni Mode Uni 
1 

t·~ode Uni Mode 
dad lo dad lo do.d lo dad lo dad lo 

Ul 1 Ull 5 U21 7 U31 10 U41 12 
uz 1 Ul2 5 U22 7 U32 10 U42 12 
U3 1 Ul3 5 U23 7 U33 10 U43 12 
lJ4 2 Ul4 5 U24 7 U34 10 U44 12 
us 2 Ul5 6 U25 8 U35 11 U45 13 
ll6 3 Ul6 6 U26 8 U36 11 U46 13 
U7 4 Ul7 6 U27 8 U37 11 U47 13 
UB 4 UlB 6 UZB B U3B 11 U4B 13 
U9 4 Ul9 6 U29 9 U39 11 U49 13 
UlO 4 uzo 6 U30 9 U40 12 uso 13 

TABLA 7.7 

Constantes de los modelos de las unidades 

Altura Gasto de Potencia 
Modelo Tipo de diseño diseño de diseño 

m m3 /seg cv 

1 Francis 48.5 49.0 28500 
2 Francis 87. o 59.6 60300 
3 Francis 101. o 62.B 77000 
4 Pelton 480. o 13.2 87000. 
5 Pelton 444.0 4.9 20000 
6 Pelton 444.0 2.5 11000 
7 Francis 50. 5 94.B 57300 
B Francis 101.0 193.9 235200 
9 Francia 110. o 202.0 270000 

10 Francis 45.0 192.0 108200 
11 Francis 91.5 218.0 240000 
12 Francia 185.0 189.7 402000 
13 Francis es.o 240.0 240000 
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los coeficientes 11 a", las nueve parejas 01~aenadas (~,n) y 

las nueve parejas ordcnQdas (~,n). 

7. 1. 5 I1oclelos ·de 1:>érdidns en conductos. 

La forma general es: 

• 

En la tabla 7.9 se muestran los coeficientes cu para e~ 

da una de las unidades, en esta tabla se supone que óu{.) 
. 3 

está en rnts. y ~u en m /seg. 
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TABLA 7. 6 

Relaciones y vs. <C,n>; ~ vs. n y~ vs. n 

1 
1-lodelo i 

1 
ªi n t; ~ 

m m3/scsr m3 /sea 
l l 0.15608E+02 27.2 26.0 39.5 

2 -0.10443E+Ol 35. o 22.0 42.5 
3 0.10761E-Ol 40.0 20.0 44.5 
4 -0.14551E+Ol 42. o 19.4 46.0 
5 0.91079E-Ol 44.0 18.6 47.5 
6 -0.87849E-03 47.0 17.6 48.5 
7 0.22881E-Ol 48. 5 17.0 49.0 
8 -0.12248E-02 51. o 16.0 49. 5 
9 O. i3151E-04 53.8 15.0 50.0 

2 l 0.21333E+02 65.0 26.0 53.0 
2 -0.78633E+OO 69.0 24.8 54. 2 
3 0.49696E-02 73.0 23.0 56.0 

, 
4 -0.17710E+Ol 77.0 23.0 57.5 
5 O. 62727E-Ol 81. o 23.0 58.5 
6 -0.33994E-03 85.0 23.0 60.0 
7 O. 2ll 77E-01 91. o 23.0 56.0 
8 -0.63288E-03 95.0 23.0 56.0 
9 0.40615E-05 101.0 23.0 54 .o 

3 l -0.81173E+02 65.0 18.-6 .. 53. o 
2 0.14494E+Ol 69.0 18.8 54·. 5 
3 -0.75986E-02 73.0 16.8 56. o 
4 0.36191E+Ol 79.0 18.8 58.0 
5 -0.57691E-Ol 85.0 16.6 60.0 
6 0.34696E-03 89.0 18.8 61. 5 
7 -0.4741BE-Ol 91.0 18.8 60.5 
8 0.92495E-03 95.0 16.6 59.5 
9 -0.48674E-05 101.0 18.8 57. 5 

4 l -0.82780E+Ol 480. o 4.1 13.8 
2 0.54093E-Ol 482.0 4.l 13. 8 
3 -O. ll593E-03 484.0 4.1 13. 8 
4 -0.42574E+Ol 486.0 4.1 13. 8 
5 0.24731E-Ol 486.0 4.1 13.6 
6 -0.54271E-05 490. o 4.1 13.8 
7 0.34314E+OO 492.0 4.1 13.8 
8 -0.14325E-02 494.0 4.1 13.8 
9 0.95428E-06 496.0 4.1 13.8 
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Tl>BLA 7.8 C cont. l 

Relaciones y vs. (~,n); §._ vs. n y~ vs. n 

Modelo i 

1 

ªi ~--~:-J rn 3;5~j F. 
m3 /seg 

5 l -0. 66901E+02 435. o 2.5 4.9 
2 0.27081E+OO 436. o 2.5 4. 9 
3 -0.29797E-03 437.0 2.5 4.9 
4 0.26398E+02 438.0 2.5 4.9 
5 -0. 90623E-Ol 439.0 2.5 4.9 
6 0.99987E-04 440.0 2.5 4.9 
7 -0. 3114'.lE+Ol 4-41. o 2.5 4.9 
8 0.10631E-Ol '142.0 2.5 4.9 
9 -O. 99676E-05 443.0 2.5 .' 4.9 

6 1 -0.36795E+02 435.0 1.3 2.5 
2 0.14891E+OO 436.0 l. 3 2.5 
3 -0.16388E-03 437.0 l. 3 2.5 
4 0.28457E+02 438.0 l. 3 2. 5. 
5 -0.97692E-Ol 439.0 l'.3 2.5 
6 0.10779E-03 440.0 1.3 2.5 
7 -0.65799E+Ol 441. o 1.3 2.5 
8 0.22463E-Ol 442.0 1.3 2.5 
9 -0.21060E-04 443.0 1.3 2.5 

·7 l -0.58723E+02 32.0 28.4 94.8 
2 0.25311E+Ol 34.0 28.4 94.8 
3 -0. 31302E-01 36. o . 28.4 94.8 
4 0.16014E+Ol 38.0 28.4 94.8 
5 -0.61329E-01 40.0 28.4 94.8 
6 0.88781E-03 42.0 28.4 94.8 
7 -0.12817E-Ol 44.0 28.4 94.8 
8 0.56196E-03 46.0 28.4 94.8 
9 -0.69182E-05 48.0 28.4 94.8 

8 l 0.45026E+02 81. o 77.6 193.9 
2 -0.74619E+OO 84.0 77.6 193.9 
3 -0.41523E-02 87.0 77.6 193.9 
4 -0.14042E+Ol 90.0 77.6 193.9 
5 0.32833E-01 93.0 77.6 193.9 
6 -0.32181E-05 96.0 77.6 193,9 
7 O. 31617E-02 99.0 . 77.6 193.9 
8 -0.48169E-04 102. o 77.6 193.9 
9 -0.16341E-06 105.0 77.6 193.9 

. 
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TABLA 7.8 C cont. 1 

Relacione5 Y vs. <~.n); ~ vs. n y t vs. n 

!·1odelo i ªi n i m37se91 
t; 

3 
m ' m /se9: 

9 l 0.54638E+02 81. o 

1 

. 60.6 

1 
202.0 

2 
1 

-0.97219E+OO 84-. o 60.6 202.0 
3 -0.13029E-02 87.0 60.6 202.0 
4 

1 
-0.14861E+Ol 90.0 1 60.6 

1 
202.0 

1 
5 0.33905E-Ol 93.0 1 60.6 202.0 
6 -0.31855E-04 96.0 ' 60.6 202.0 
7 O. 29569E-02 99.0 1 50. 6 202.0 1 

8 -0.46360E-04 102.0 ¡ 60.6 202.0 
9 -0.63233E-;07 105.0 60.6 202.0 

10 l 0.13723E+02 31. o 
1 

76.8 192.0 
2 -0.30977E+OO 32.0 76.B 192.0 
3 -0.23243E-Ol 33.0 76.8 192.0 
4 -0.48610E+OO 34.0 76.8 192.0 
5 O. 2Í356E-Ol 35.0 76.8 192.0 
6 0.24493E-03 36.0 76.8 l9LO 
7 -0.l4302E-03 37.0 76.8 192.0 
8 0.43626E-04 38.0 76.8 192.0 
9 -O.l8091E-05 39.0 76.8 192. O· 

11 l -0.80281E+03 78.0 109.0 218.0 
2 O. l5769E+02 81. o 109.0 218.0 

1··3 -0.84193E-Ol 84.0 

1 

109.0 218. o 
4 0.71202E+Ol 87.0 109.0 218.0 
5 -O .1186lE+OO 90.0 109.0 218.0 
6 0.63502E-03 93.0 109.0 '218.0 
7 -0.18880E-Ol 96.0 1 109.0 218. o 
8 0.31276E-03 99.0 1 109.0_ 218.0 
9 -0.14229E-05 102.0 109.0 218.0 

12 l -O.l3447E+04 178.0 56.9 189. 7 
2 0.13064E+02 179.o. 56.9 189. 7 
3 -0.34498E-Ol 180.0 56.9 189.7 
4 O.l3706E+02 181.0 56.9 189.7 
5 -0.11292E+OO 182.0 

1 
56.9 189.7 

6 0.29901E-03 183.0 1 56.9 189. 7 
7 -0.41763E-Ol 184.0 1 56.9 189. 7 
8 0.34218E-03 185.0 1 56.9 189.7 
9 -0.76996E-06 186.0 i 56. 9 . 189.7 
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TABLA 7.8 C cont. ) 

Relaciones Y vs. ((,n); §_ vs. n y~ vs. n 

1 

l1odelo i ªi 1 
n 1 E; 1 ~ 

1 

m i-"tn m3 /ses 
13 1 l -0.46443E+02 62.0 96.0 240.0 

2 0.13706E+Ol 66.0 96.0 240.0 
3 

1 

-O.l6784E-Ol 
1 

70.0 96.0 240.0 
4 0.92244E+OO 74.0 96.0 240.0 
5 -0.93079E-02 78.0 96.0 240.0 

1 

6 .·0.16300E-03 82.0 1 96.0 240.0 

1 

7 ~O .. 50658E-02 86.0 96.0 240.0 
8 0.83569E-04 90. o 1 96.0 240.0 

1 
9 -0.52004E-06 94.0 96.0 240.0 

TABLA 7. 9 

Coeficientes de la función de pérdidas en conductos 
2 5 

Unidad e, s /m 

UOl., 002, U03 4. 04E-04 
U04, U05 4.89E-04 
U06 5.lZE-04 
U07, ... ' UlO 5.04E-02 
Ull, ... ' Ul4 3.69E-Ol 
Ul5, ... ' U20 l. 42E+OO 
U21, . . . . U24 1.12E-04 
U25, . . . • U28 5.37E-05 

1 

U29, U30 5.39E-05 
U31, . . . • U34 2.44E-05 
U35, . . . • U39 3.85E-05 
U40, ... , · U44 l. 03E-04 
U45, U50 2.95E-05 . . . . • 
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7. 2 DATOS DINfüncos. 

Estos datos definen la la condj.ción particular en la 

que operará el sistema. Primero se hu.ce una descripción gen~ 

ral del caso, enseguida, se describen el período de planaa­

ci6n y las condiciones cléct:i:icus; r>or último, se presentan 

las condiciones en que 01:ierarán los embalses, lus vi as y las 

unidades. 

?1 • 2 .1. Descripción gcnerrll del cuso. 

Durante todo el período de planeación el sistema está 

eléctricamente conectado y la definición de grupos no cambia. 

En los grupos no se exige una reserva mínima, pero sí 

se limita superiormente su generaci6n. 

Las características de la parte termoeléctrica se supo­

nen constantes durante todo el período de planeaci6n. El lí­

mite superior de generación termoeléctrica es menor que la 

demanda. El límite inferior es nulo. Se supuso_ que el costo 

por unidad de tiempo de la generaci6n es una función cuudrS­

tica de la potencia generada. 

No se considera el efecto de las pérdidas por tr_ansrni-

si6n. 

En el embalse E7, tanto el nivel inicial como el final 
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son iguales al nivel de nguas máximo de operación. En los d~ 

más embalses, los niveles inicial y final son tales gne no 

es probable que se alcancen los 1 ími tes máximos ni los m'Í.ni­

mos. 

Los límites de 9asto máx.irr,o y mínimo en las vías son t~ 

les que sie1npre pueden ser respetados. Los volúmenes verti­

dos sobre las vías son nulos. 

Para cada i..1niC1ad, su disponibilidad, asignabil:i.dad y 

coordinabilidad son :i.nvariantes durante el per:ío.do de plane~ 

ción. La rna"yoría de las unidades son: disponibles, asigna­

bl'7s y coordinables; al menos existe una unidad en cada una de 

las otras cuatro combinaciones posibles. 

7.2.2 Período de pianeación. 

Los datos relativos al período de planeaci6n se muestran 

en la tabla 7.10. 

7. 2. 3 Dc.$cripcián de las conñ i.ciones eléctricas del caso. 

En la configuración eléctrica ·considerada existe una s6 

la isla, y en la isla, cinco grupos de plantas; esto es: 

{.i}, para i=l, ... ,168~ 0
5 

= {5( s - 1) + 1, ... 

-1)+5). 

Los datos relativos a la isla son: 

La demanda po·r intervalo tabla 7 . 11 J • 

' 



/ 

TABLA 7 .10 

Período de planeaci6n 

Duraci6n del per{odo 

Día de inicio 

Número de intervalos 

Duraci6n de los intervalos 

Configuración eléctrica 

Una semana 

Lunes 

168 

Una hora 

Invariante 

7-20 
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TABLA 7 .11 

.• Int Demanda Int Demanda 
1 

Int De!:'.anda Int 
1 

Demanda 
CMN.l CMI~. l ( !·:i-1. ) CMN. ) 

¡ 

1 6270.7 2 5996.6 3 

1 

5813.4 4 5934.3 

1 
5 5779.7 6 6039.5 7 6377.2· 8 6891.7 
9 7462.0 10 7880.3 11. 7995.9 12 8149. 2 

13 8142.7 14 8285.6 15 1 8155.7 16 8427.2 
1 17 8627. 3 18 8628.6 1.9 1 8771.5 20 9552.2 

21. 1.0123.8 22 9838.0 23 1 8679.2 24 7603.6 1 
25 6972.2 26 6638.4 27 1 6600.7 28 6547.4 1 
29 6577.3 30 6764.4 31 1 6852.7 32 7291..8 1 
33 7241.1 34 8133.6 35 1 8315.5 36 8305.1 1 
37 8294.7 38 8375.3 39 

1 
8196.0 40 6209.0 

41 8619.5 42 8609.l 43 8765.0 44 9560.0 
45 10386.2 46 9869.2 47 8807.8 48 7859.5 
49 71.72.3 50 6687.7 51 6634.5 52 66.12. 4 
53 6643.6 54 6742.3 55 6898.2 56 7371.l 
57 7855.6 58 8093.3 59 8335.0 60 8641. 6 
61 8627.3 62 8607.8 63 6514.3 64 8613.0 
65 8700.0 66 8740.3 67 8768.9 68 9622.4 
69 10387.5 70 10066.2 71 8974.l 12 7931_. o 
73 7155. 4 74 6778.7 75 6605.9 76 6666.9 
77 6706.5 78 6861.8 79 6683.9 80 7495.0· 
81 7867.3 82 8024.5 83 8259.6 84 8355. 8 

. 
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TABLA 7 .11 1 cont. ) 

Demanda por intervalo 

Int 1 
. 

Demanda Int Demanda Int Demanda Demanda Int 
<MW.) {!1W. ) !MW.) !MW. l 

65 6354. 5 86 8301. 2 67 6332.4 66 8386.9 
69 6353.2 90 6666.2 91 6716. 2 92 9584. 7 

1 93 10455.1. 94 1 10021. 2 95 6813. o 
1 

96 7650.4 
1 97 7064.0 96 1 6830.6 99 6564.3 100 6605.9 
1101. 6605.9 102 1 6707.2 103 6605.9 1 104 7441.2 
1105 7918.0 106 1 8270.0 107 8370.l 1 108 8425.9 
1109 8593.5 110 1 8577.9 111 6550.0 1 112 8600.0 
l 113 6706.5 114 6845.5 115 8652.0 116 9415.6 
117 10204.4 118 9623.7 119 6993.6 120 8116. o 
121 7229.5 122 7011. 2 123 6764.4 124 6765.2 
125 6902.l 126 6774.6 127 6722.6 126 7116. 4 
129 7456.1. 130 7633.5 131 6006.3 132 7977 .·7· 
133 8057.0 134 6067.4 135 7721.6 136 7704. 9 
137 7772. 5 138 7802.4 139 6167.4 140 6971. 5 
141. 9762.7 142 9416.4 143 6500.0 144 7664.6 
145 6939.6 146 6553.9 147 6359.1 146 6344. 6 -
149 6266.8 150 6361. l 151 6004.4 152 5636.6. 1 

153 6140.8 154 6066.3 155 6222. 7 156 6490.3 
157 6434. 4 1 156. 6499.4 159 1 6355.2 1.60 6509. 8. 
161. 6547.4 1 162 6481.2 163 l 6705.9 164 7677.6 1 

165 6441. 5 166 6259.6 167 7564.6 166 6906.0 
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La función de costos de la generación termoeléctrica. Esta 

función es la misma i:iara todos los intervalos, y es como 

sigue: 

o.osg2 $/ll; 
s para toda scSi, con i=l, ... ,168. 

g
5 

es la potencia termoeléctrica generada en J'.H·l. 

Los limites de la generación termoeléctrica. 

O~ g
5 

~ G700 ~W; p~ra toda scs1 con i=l, ... ,168. 

- La función de penalización al corte de carga: 

Cx(x ) 
s s 

33500 
--- x2 + 

s 

para toda SES1 , con i=l, ... ,168 

x
5 

es el déficit de potencia en 1·11\1'. 

La función de penalización al excedente de generación en 

la isla: 

C~(y5 ) =O; para toda SES1 , con i=l, .•. ,168. 

La función es nula porque el m1nimo costo incr,emen-

tal de l.a· generación termoe1€ctrica es nulo .. El. efecto es 

que cualquier excedente de generación es absorbido s"in be·~ 

nefic~o alguno, esto motiva al algoritmo a que evíte em­

plear recursos limitados en algún intervalo sin·.obte.per 

·una disminuci6n en costos. 
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Los datos ·correspondientes a los grup9s de la isla son: 

Los límites su peri ores de ~:en.crac ión que per1ni te_n la rcsc!_ 

va requerida y las plantos que co'nstituycn los grupos ta 

bla 7. 12 ) . 

- La función de pcnillizcici6n a la violación del grupo: 

= 67000 r 2 / T o o para toda oe::0
5

, se:: Si, con 

i=1, ... , 168. 

r 0 es la componente penalizada de la generaci6n del 

grupo en !-H·l. 

T
0 

es el límite superior de generación del grupo en z.n.¡ 

(ver tabla 7.12 ). 

7. 2. 4 Embal.ses. 

La tabl.a 7 .1.3 muestra PO:E~~- ~-ªªª uno de los embalses la 

cota y el volumen útil, tanto iniciales corno final.es; además, 

se muestra 1.a tolerancia especificada en el volumen final. 

También, aparece una colunú1a con J.as aportaciones de ClJ_enC.a_·_ 

propia en forma agregada, para este ejemplo ;tas aportaci?_neS · 

se consideraron uniformemente distribuidas dUrante el perio~ 

do de planeación. 



1 

r
l, 
2, 
3, 
4, 

1 5' 

Embal 
ses 

El 
E2 
E3 
E4 
ES 
E6 
E7 
E8 
E9 
El O 

1 
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TABLA 7 .12 

Grupo-Inte1;va1~I- Límite superior--·Plvnt"as en el 
o 1 'I' o' 1"1[~. grupo 

6 ll, 836 2300.0 Pll, ?12, ?13 
7 12, 8371 1200.0 ?8 ?9 .PlO 
8 13, 838 420.0 ?4 ?7 
9 ' 14, 839 175.0 ?2 ?3 
10, 15, 8401 260.0 Pl ?5 ?6 

TABLA 7 .13 

Embalses 

Val.ores Iniciales Valores finales 

Cota Volumen Cota 

1 

Volumen Tol. en 

1 

Aporta 
útil útil volumen cienes* 

m.s.n.m >! (m3) 1 m.s.n.m M(m3 ) >Í (m3 l M(m3 ) 

126. ·50 
1 

923.l 

1 

128.31 1055.4 ±0.225 165.284 
283.22 999.8 282.82 966.l ±o. 305 7.451-· --
784.50 30.0 784.50 30.0 ±0.061 

1 

12.418 
1331.00 25.0 1336. 20 

1 

34.0 ±o. 049 23.934 
57.28 3000.4 57.53 3084.0 ±o. 517 164. 612. 

158.03 3698.7 158.64 3875.8 ±l. 608 438;"750· 
51.20 258.0 i · 51.20 258.0 ± 1.153 

1 

o.ººº 
515.12 4998.9 514. 81 

1 

4894.4 ±l. 554 152.432 
388.21 148.0 

1 
388.21 148.0 ±l. 352 o.ooo 

160.83 .3500. 6 160.95 3529.5 ±l. 864 79.716 
. 

. 

*Las aportaciones son las de todo el. período de planeaci6n y se­
consideran uniformemente repartidas. 
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7.2.5 Vías. 

I.a tabla 7 .14 muestra pnra cac.1a una de l.:is vías el gas­

to máximo y el m:ínimo, el vertido programado sobre la v'.La y, 

para las vías en las que el tie1npo de viaje del agua es ma­

yor o igual a un intervalo, .se indica el volum0n en tránsito 

al inicio del pcr:íodo de plancac.i6n y el volumen que se debe 

dejar viajando al final del_ período de planeaci6n con una t.e_ 

lerancja. 

/ 

7.2.6 Unidades. 

La tabla 7.15 muestra la disponibilidad, asignabilidad, 

y la coordinabilidad supuestas para las unidades. Se mues­

tran también los límites máximo y mínimo de la generaci6n, y 

cuando se aplique, el valor_ especificado de la gener~ci6n. 

Para este eje~plo se consideró que todos estos datos no cam­

biaban durante el período de planeaci6n. 
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ThBLA 7 .14 
/ 

V:las 1 ________ T ____ ---- ---------
G:l3to 

1 

Gasto Vertido 1 Volumen lVolumen 1 
mÍni1no"'= m.:Íxir.io"' pi:og1·nmado J viaj.:indo viajando 

al inicio al final 

+----<-I~~-3~/_s_e~g---j-- m
3 
/seg j m

3 
/seg M Cm

3
) M (m

3
) 

Vl O. 

1 

200. ~oº.· 1 O.O -

1

1-o-.O 

Vía 

V2 O. 1200. 1 ~ O.O o.O 
V3 O. 7500. 

1 

O. O.O O.O 
V4 O. 1000. O. O.O 

1 

O.O 
V5 O. 4000. O. O.O O.O 

V7 O. 13800. 
v6 o. 13Boo. / 0

0 
.. - Jtjo

0
.o

0 
o
0 

.. o
0 

V8 O. 8900. I O. 6.0±0.811 

~-V-9-~--º-·--~--8-9_.º_º_-_J ____ ºo __ ··----~- ºo·.oº __ VlO O. 19150. _ 

* Estos valores son constantes durante el periodo de 
plancaci6n. 

** El volumen en tránsito al inicio del período de planeaci6n 
está distribuido de tal forma que: en cada uno de los pri­
meros seis intervalos llega al embalse aguas abajo 1/36 
del total, y en cada uno de los siguientes seis intervalos 
llega 5/36 del total. 

TABLA 7.15 

Unidades 

Dispo Asiq Coordi Generación. Mi:l 
Unidad nible nable nable Fija Mfnima t1áxima · 

Ul • U2 • U3 - Si Si Si 9. 20. 
U4 Si No No 35. 14. 44 •-
U5 Si Si No 35. 14. 44. 
U6 Si Si No 35. 12. - - 56. _-
U7 Si No Si 20. 63; 
U8 

' U9 ' UlO Si Si Si 20. 63. 
Ull, ... , Ul4 Si Si Si 9. 14. 
Ul5, ... , uzo Si Si Si s. 8. 
U21, ... , U24 Si Si Si 22. 42. 
U25, .... , U28 Si Si Si 70. 172. -~ 
U29, U30 Si Si Si 60. 198.-
U31, ... , U34 Si Si Si 24. 79. 
U3S No --

U36, ... , U39 Si Si Si 89. 176. 
U40, ... , U44 Si Si Si 60. 295. 
U45., ... , U50 Si Si Si 71. 176. 

1 
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7. 3 RESUL'l'l\DOS. 

En las t~blns de la 7.16 a la 7.18 y an las figuras de 

la 7.2 a J.a 7.29 se resumen los rcsul~ndos m5s impo~tantcs. 

Los rcsultndos gue 1nucst.ra.n .alguna violación u una res­

tricción o n alguna cspecificaci6n no han sido dejados fuera 

del resuman, sino por el contrario, se rnucstran en su totali 

dad y se discute ~oLce lns c~us~s y ~1 ímpncto en la aplic~ 

bilidad del mét.odo. 

En la sección de "Observaciones sobre los resultados" 

se hacen notar en forma objetiva ciertas carc:ictcr'.1.sticas de 

la solución, que a nuestro juicio merecen alguna discusi6n. 

En 1.a sección de 11 Discusi6n de las observaciones'', son 

consideradas cada una de lus observaciones. 

En la última sección, se resumen las caracteristicas 

del método que han quedado en relieve después del. análisis 

de los resultados de este ejemplo. 



TABLA 7 .16 

Resultados Generales 

Uo. de iteraciones en el 
"Problema /l.proxirnado" 

No. de iteraciones en el 
"Problema de Coordinación'; 

Tiempo de ejecución """' 
e min CPU VAX 111780 

Valor de la funci6n objetivo en el 
"Problema Aproximado" 

Valor de la funci6n .. objetivo en el 
"Problema de Coordinaci6n" 

Cota inferior a la función objetivo 
de PAUH 

20 

13 

33.7 

266'803,040. 

268'217,550. 

257'627,025. 

* No se incluye el tiempo necesario para estimar la 

cota inferior a la función objetivo del problema 

PAUH. 
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TABLA 7.17 

Niveles y volúmenes 

Fl
-

f'! i ve l 
final . 

111. s.n.m 
El 
E2 
E3 
E4 
ES 
E6/ 
E7. 
EB 
E9 
El O 

12 
28 
78 

133 
5 

15 
5 

B.31 
2.82 
4.49 
6.16 
7.53 
8.64 
1.16 
4.84 
8.13 
0.94 

51. 
38 
16 

TABLA 7 .18 

Volumen -, 
útil fj.nal 

•• ( 3) 1 •'.l. lTI 

1055.175 
966.356 

29.939 
33.951 

3083.183 
3874.192 

256.847 
4892.846 

146.648 
3527.636 

Violaciones en grupos 

Intel:'valo-grupo 101 

Límite de 
genei.·aci6n, MW. 2300. 00" 

la. Componente de 
la generaci6n, MW. 2300.00 

2a. Componente de 
la generaci6n,, MW. 2.26 

3a. Componente de 
la generaci6n, MW. º·ºº 
Violaci6n, MN. 2.26 
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.. 1. .. 1'1 

- "' 



7 o 4 • 5 5 ........ 00 ............................................................................................ -. .......... ; ..................................................... .. 
o~ggo~ . . .:, . 

00000000 
OOOJJO<iO~ ,· 
OOO<!OOONO 

lh'OJJOOOOOOOO . , . ~ggggg~ggg., . . . ¡-: 
1 e 4 , s i :~ogg=g~ ...... : ........ o .. : ........... : ... ., ... ,,,;,, .... ,,,,,; ......... o··,:.,;;, ,,';;,.:;· .. ~.~;·;·;.-.. :·,-,'.,;,.;,;,:,,,;;, .. ; .. -: ........... : ........... : ........... : 

,OOOOQOOOOOOIJQOOOO 00\l , o . ' , 
.000000000000000000 00000, ., .:,_-_, ·, ',·-: ,·_ ,:· 

:8~~i~m~Zoogg~V? gii=~ ,. ·· 8 
:~~gggmgg~ggg og~~~ggoJggg .. •.- , . C'OM~ 
;gg&oggggg~gggggggggo • ~=~ggggggg . , , , , , : . , . . , 8o~ 
,OOOOIKIOOOOOOOOOOWOOO , OOOOIX-00000000000 , , , o o , . , , , , 00000000 

1 e 4, 4 6 .oooooooooo~ooo~oom .. 000000000-0-mooooo .. ,, ......... oo., .................................. """''"'""""'"""'"""'"""""''''""''"'"'''"""'ºªOOO«l'OO .ooooooooooomooo:;ooix.o ooooooooooi:iooooooooo 000000 , 0000000000 
.ooooooooooo~ooooooooooooimoooooQOooooooo?o ooooMoo • 0000000000 
100000000000000000IJOOOOOIJOOOOi"...O~OOQOOOOOOO OOIJ•)IJC«'QO • 00000000000 
.oooooooooooooooo-0oool)l)OIJ0000000000-Jooooooooo ooovoooocooo .~oooo 

:=ggggggo~gggg=ggggg=gg~ Jgggggggggg~~ ooo: ~Wooogggggm 
+OOOOOOOQOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO-OOOOOOOOVOOO•JOOO , 000000000001i00010 OOOIJOOG 0000000()000000 
, OOOOOOOOOOllOOOOOOOOCOOIXlOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO , 000000000000000000 000000000 000000000000000 
.oooooooooooooooooooooooooi:iooooooooooooooooooooooowooooooooooooowo , 00000000000 , • , , , 001000000000000 

1 a 4 , 4 ¡ .000000000000-0oooooooooooooooovooooo1>Vooooo00-000001Jooooooooooooocoooo •• ,,.,, .00000000-00000. , , , , , , , , , • , , .oo •. ,,,.,,.,,,.,,,, •• ,.,,,,,,,.,.,.,,,,.,,,,,, ••• oooooooomooooo 
, 00000000000000000000000000000000000000000000000000000001nQ-OOvooooooo , GOoooo'Xlooooo-Jo oc@. 00000000000000000 
,oooooooo_oovoooooooooo-moooooc*ooooooooooooo·J<:ooooo()ooo'loooocoooo.:.v , 0000000000000000 OO'io-JIJ oooooooooooooomo 
,OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO~OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO , OOC0«000000000-000 OIJo:.00000 O~OOOIXIO 
,OOOOOOOOOOOOMOOOOOt»OOOOOOOOCOOOOOOOOOOOOOOOIJOOOOGOOOOOOOOCOOIJO•)Or,oo ' OOOVOOOOOOOOOC·OO-OO ooo~oaooo oooooocoooomooooo 
.oooooooooooooocoooooooooooooo.;ooooooooooooooNooooooooco'looooooooo~·'°º .oci::-:-00000~~-:o(l-JO-O~O cooo~coco'loo oo oO(ll}OOOOoooooooooo«i 
,oooooooooooooooooooooooooooo<ioooooooool)Oooooooooooooooooooooooooo0oiooo 00<io-0coooowo!i\lo•:ioooo OOV*liÑOOooo • 000000 ooooQooooooooooooooo 
.00000000000000000000000000000000-00000000000000000000000000.,oooooooooooooooooooooooo~ooooooGO , 000000000000000 000000000 ooooo"X"ooooooooooo1X10 
.oooooocooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo.Joooooooooooooooooooooooooooootooocoooooo~ , ooowooooooocooo • 000000000000 , 'looooooocooooooooooooo 
.ooooooooooooooooooooooooooooooooo~ooooooooco~·ocoooo~ooooooooooooooooooooooooooocoeoooooOV<:10~0 • 00000«-0oooooooov • oovoooooooooo , 00000000000000000000000 

7 e 4 • J 6 .oooooooooooooooooooo?OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO •• ooooo~·.JIJ')(l-00000000 ••••••••• ' •• c-oooocooooooooo •••• 00000000000000000000000 
.ooooooooooooooooooooooooooooooooooJoooooooooooooot100000.J11oooooooooooooooooocooooooo-.;oooooooovoovoooooMoo"oooooooooo ooooooooooooooG .oooooooooovooooooooooooo 
.ooooooooooooo(!0(!00000010000000000000C00000').j(lGCOOOOQl;OiJ()OOOOOG'l001?00000000C00r,QOCt.O~QC-00!)0C•l'l·X-OOOOOOGOMOOO'lOO~O OC-OOOf¡OO'X'OOOilOOO OOW..oo?OO~OOO® 
.oooooooooooooooooooocoooooocoooooo1oJoooo·lOOOOOOoooocooooooooooooooJoJoooooooooo,,ooooooooovoooo~o1Jo•Jooo{~<Jooooo-Jo-lo 0000000000000000000000000000000000001X1000000 
,coooooooocooooooooo00'10'lOOOOOO•JiJCOOoooooooooooooooooQC<(l000000000000000000000000000000CCOOOONGOC-)000'Y.IOO•Y..OOOOOOOOOO OOOQOOOOOOOOOOOOOOOl)OIJ00000000-)0000QOOOOOOOO 
.ooooooooooooooo<)OOOOOOOOOOOOO?OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOGOJOOOOQOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOCIJ<YMOOOOOOCOOOOOOOGOOOOO 000000000000.JOOOO®>OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOoc<lOO 
.ocooooooooocooooooooo~nooooQO'j0000000000COOOOOOOOIJOO'lOOOOOCOOOOOOOOOOOG000000()000UOOOOOOOOO-i0000000000o.JOOOOOIJVMOO 000~00000000900000000000000000W.OOOOOOOOO. 
, OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOIJOOOOOO'lOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO•JOOOOOOOOOOOOOOC•OOOOOONOOOOOOO<X-000~ OOOOOCOO(!(.OilOOOO~VO , OOOOOOOO'X-00«'100000000000000000000000000000000 
,oocooooooooooooJJOOOCOOOOOOOOOO?C000000000000C~IJOOOOOCV0001)·)0000~0VGOOOOOOOOOO•jOOOQt,OOOOOOOOt,~OWC.JOOOO"MO~OOO*QOOGOO • OOOOOOOOOOOOl)ooeo:!OO~'OOO*OOOOOOOOOOOOOOOO«I 
,oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo·~oooo?oocoooooooooo110ooomooooo?oooocaooo1100000000000.,oooooooooaoooooooo,00000000000000000000000000000000-0000000000000000 

1 e 4 • J 2 .ooooocoooooocooooooooooooooooooooocooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo·JOOOooooooooooooovooooooooooooOOlloooooooooool)Oooooooooooooooooooooooooooo 

1+2 2•4 J•& .•e 6•o 1t2 o•• ?•&. 1~e 1;0 112 1¡4 1~6···-·;·ta:·· 

FIGURA 7,~ NIVEL EN EL EllDAL 5E El 

EL 

SE 

lf i V El 

E l E V A 

lliHIKO OCURRE EN LA HORA 2• DEL VIERNES 

DURl\HTE El FIN DE SEllAllA PARA LLEGAR Al 

l IllTERVAL-Q 

LUEGO EL NIVE_L 

HJ\IEL INICIAL, 



5 l. 2 o ................................................................................................................................................. 0 ..................... .. ,,,. 
:o si=oo . ,o 0000000000 • 

:&o oggg~~oo- o: 
.oo 00040000000000000 000 
.oo 00000()(1000000000000 000 
,oo • • • • • • • ' • • ' ~o·ntOOCOOQ~O~M OCIXI 

5 1 i 1 5 ,ooo ..... ' .. ''.' """"' ... """' .. "' "'"""º"' .... '"' ....... ""'.'.' ................... ' ... " ............................... ' ........ oooooooooooooooooooooc-coooo ,000 , o , O ,O , O, , , , , , 0000000000.CCOOOOCOO~O 
1000 00.0 00 ,O OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO«JO 

:ggoJ 88&8o gg-gg gggD : oo o~gggg~~ggggggggggggg 
:88&8o ggggg gggg o: ogggo~go :o8go gg~ggggggg-ggggmggggg~ggg 
.00000 000000 00000 00 000{l0000 00000 0000000000000000000000000000 
,00()00 001)()000 00000 ºººº 0000'1000(1 0000000 000000000000®0"~0000000000 
0000000 o , , 0000000 , 00000 , 00000 , 00000000~0 00000000 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO!XlOOOOCOO 

s 1 , o 9 ,000000 .. , .. , ...... ,,. , , , • , ............ , , .... 0000000 .... ,,,, ... , ..... 0000000, ... , .. , .... , .. ,, ,00000, ; .. , .... , .. , .. , .. oceooooooooo.ooooooooooooooooooo~cOOOO<loOOOOOOO 
.000000 , • , 00000000 , oooooco , 00000 • ooo«ioaoooooooooooooomoooooe<iooooooooooooooooOO®O 
.o®OOOO 00000000 0000000 00001J ooooooooomooooo!l*oooooooooocooooooooooo~ 
.0000000 00000000 0000000 000<100 oooooooooooooooooooooooooooooooooooooocooooooooaoooo 
,oaooooo 000000000 000000.:io 0000000 o cooooGoooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo 
000000000 0000000000 GGOOOOOO 0000000 O 0000-)0000000000ilOOOOOOOOOOCOOO~OOOOOOOCOOOOOOOOOO 
000000000 OOOOOOQOOO 00000000 0000000 00000000000000000-."00000000000000000000~ 
.00000000 • • • o 0000000000 • o 000000000 • 00000'100 • 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
.00000000 , oo, • 0000000000000 , oo OQOooooooo , 00000000 , oooooooooooooooooooooi»:ioooooooooo~lOOooooooooooooooooooo 
.000000000 , oo. • 0000000000000 • 0000 0000000000 • oeoooooo , ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooOOO<Joooooo00<1000 

5 1 ' o " :g~ggigii·.:' .. ' 1 ',, ·&i: ... ' ' ... '.': .. ' ·iim&&&&&ro&&o .... : 1 ·~gggiggroggigg· .... 1
: 

1
.' • ·&·~gg~ggó.' .... :. o~%8&8°o&~~i=-roS&=roiii=ir~&S~gggg 

10000000000 , 0000 0000000000000000 , 00000000000000000 0000000000000 , OOOIJOOOOOOOOOOOOOOOOOOO«'®OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO 
,0000000000 , 0000 00000000000000000 , 00000000000000000 0000000000000 , OOOOOO<J0000000000000000000000000®9000000000000000000000000 
.0000000000 • 0000 00000000!100000000 • ocooooooooooooooo ºººººººººººººº .00000000000000000000000000000~0000~00 
100000000000, 0000000 000000000000000000 , 0000000000000000000 000000000000000 , OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOQ.JOOOOOOOOOOOOOOOOOOO®OOOOOOOOOOOO 
, 00000000000, 000000000 0000000000000000000 ,OOOOOOOOOOOOOOOOOOM OIJOOOOOOOIJOOOOOO OOOOOOOOOOOIJ()OOOOOOOOOOOOOOOOOIJOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO 
,00000000000. 000000000 • 0000000000000000000 000000000000000000000 0000000000000000 0000000000000000000000000000000000000000000~00000000000000 
.00000000000. 000000000 • 00000001Joooooooooooo 0000000000000000001Joo 0000000000000000 ·oooooooooooooooooooooooooooooaoooooooooocooooooooooooooooooooo 
+000000000000 0000000000 , 000000000000000000000 000000000000000000000 , 000000000000000000 OOOOOOOOOOOOOOOOOOc-JOOOOOOOOOCOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOGOOOOOOOOO 

5 o , 9 9 .000000000000,,.,, ••• 0000000000.,,., •• oooooooooooooooooooo01Joooooooooooooooooooooo., •• ooooooooooooooooooo.000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
, 000000000000 0000000000 , OOOOOOOOOfJOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO , OOOOOll000000000~000QOOOOOOOOOOM000000000000001000tJOOOOOOOOOOO<l000000000000000000000 
,0000000000000 000000000000 , O 000 QOOOOOOOOOOOOOOO'lOO*OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO, QOOOOOOOOOOOOOMOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO®OOOOOOOOO'lOOOOOOOOOOQOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO 
• 0000000000000 000000000000 , 0000000000000000000000000/JOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOMOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOCOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOtJOOOOOOOOOO~ .o.;"ººººººººº OOOVOOüOO•:-VO GOGGOOGüGG•¡OúüiiOiiOüGVGGGCOOGGOOiiGGGOVOiiOVCGüGG\riiGüilGOVCG•iüCViiCVOGCGOGüGOCCCGCCCGOCCCCCC·:Cocccoocceco:c~~-ccoccec~ec~~~w.~~~? 
.00000000000000 000000000000 1)00/JOIJOOOOOOOOOGOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOtJOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOllOOOOOOOOOOOOOOO~OOOOOO ,• 
'00000000000000 00000000000100 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOIJOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOr.oooooooooooooocoooooooooo~ooooooooooooooooooooooooooooooocoooooo~o®OO®. _-. 
'0000000000!>000 00000!>00000000 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOllOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOoooooooooooooooooooooooooooooooooooooooccooooooooooooooooooooooooo®OOO®' . 
oOOOOOOOOOOOCOO OOOCOQ.00000000 OOOOOOOOOOOOOOtOOOOOOOOOOIJO'l00000000000000000000000000000000000000000ll000000000000000000000000000000000000000000000000000000COOOOOOOOO,. · 
1000000000000000000000000000000000 OO~OOOOOOOOOOOOOOIJVO'l000000000000000000000000000000000000-0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000COOO · . · 

s o , 9 J .000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000!)000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000~00. · + t t t • t t t t t t t . 1--. __ ... , ... ·r 
1 2 . 2 4 J & 4 B & O 7 2 B 4 9 & 1 O 8 1 2 O 1 J 2 1 1 4 l 5-& . 1 & 9 

l IHTER\IALD ·1·. 

FIGURA 7,5 HJ\IEL EH EL EllllALSE E7, 

EL HI\IEL DE AGUAS KAXIllD DE GPERAClGH ES 51,2 11,S,lf,l\or 

HO FUE EXCEDIDO .EH HillGUHO DE LOS IHTER\IALOS, 



. . ·. . -i . ._-•: -

3 ' 0 • 7 ~ : ................. ., .. ,;,;;¡.,~,. ... ::-· .. ·.·~· 00 ···: 00 "''""'"'"''''"""""''~~0'''"'"""'"'""0~0'"''"'"'"""""""'''"""'""""'""""""'"' 
· .:':-':.. : •- - -·- . o%~iiroo oi= 

000000000 000-~@l 
OOOOOOOOC-JO OOl)NO*IJO 

-·_.:· . -·""~'_:,:· abo omi~J= ~~~º 
: : __ _.\,:::>·:·,;._\\\:.>::(----- · : ~imo .: oio~i~~ : ~~g : : : : : 

J' 
0 

• 
1

' : ........... _:·-·•
00

•• .... _.:!"'·'·"""""""''""'""o888&o~o·""'':"orc&i~iiii&mgggio":~~=='?:88·"·""""'''""""'""""""'"''"'"'"""" 
,·. :·, ... ,·· 00000000000 • 0000000000000000000000000000000000000000 
. ·.- : -.. · '. ggggggggggggo :Jggggggggggggggggg&ogggggggggggggg~~o o ; 
• ' 000000000000000 .0000000000000000000000000000000000000000000 0000. 

0000000000000000 000000000000000000000000000000000000000000000 000000 

' 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000~0 000000\l 
ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooovoooooooooooooooooooooo ' 0000000000 

• • • • ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooocoooooowocooooooo • O<'G-00000000 • • • 
J 9 ' , 6 2 • , , , • , , , , •• , • , • , .. ; , • , • , •••••••••••• , , , , • , , , • , , , , , .oooocoooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo •• 000000~ •• , ••• ,,, •••• ,,, ••• , •••• ,.,,.,,,,, 

, . , : . , , , OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOQ-0000000000000000000000000000000000000000000-JOOGOOOOOOOOOOOOOO , , , 
, oocoooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo-XJoooooooo.:>ooooooi:i~oOOQWJ)OO 

' :oooo 
' 000000000000000000000000000000000000000000000000000000~000000000000-00000000000000000 
.ooooooooooocoooooooooooooooooooooooooooooooooooooocooooooooooooooOOO@OOOOOOOOOOOOOOOOO 

0000000 oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooomoooooooooooooooooooowooooo 
OOCOOOOOOO OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOIJ004J0000000000000000000000000000000000COOOOOOOOO.>OOOOO«!OOOO 

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooOQOOOOooooooooooooooo 
OOOOOOO'i<J0000000®000000000000000000000000000000000000000000000000000100000000~"":l0000~000 

• , , oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooc-000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 , , , 
J 9 9 • o 5 ••••••••• ' ••••• ' •••••••••••••••• OOOOMOOOOOOOOOOOOOOMOOOOOOOOOOOOOO~COOOOOOOOOOOOOOOOMOOO~Oil«\Ol;~OOOOMOOCO~oeooooooo-,ooomcoomoo. ' ••• '.' ••••• '.'.'.'' •••••• ' 

• , , oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooocio«10000000 , , , 
- ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooocoooooooooooooooooooooo-:oooooo~ , 

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooocooooooooooo • 
ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooocoooooooooocoooooooooooooocooooooQooooooooooo~ • 
g~ggggg~~&ooggggggggg~gggggg888ggggggggggggggg~gggu~gggg~~ggggggggggoo&gggoJgggg8r°~~ggr-~ : ooOoooo 
OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOQQOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOX-)000*000000000000000000000~. cooomooo 

, , , OIJOIJOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOQOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOQOOOOOOOOOOOOOGC-0000000000000000-0000 000000000000 , 
, , , OOOOOOOOOIJOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOQOOOOOOOOOOOCOOOOOOOOOOOOOCOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO , 

J e 9 , 4 9 , , , , , , , , , , , • , , , , , , , • , , , , , • , .000000000-000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000001~ooooooeoooooo~oooooooooooooooooooooooo •• ,, 
, OOOOOOOOOOOOOOOQOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO~Q(JOOOO~OOOOOOOOOOOOOOOOO , 
, OOOIJOO~OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOCOOOOOOOQOOOQOOIJOOIJOOOOOOOOQOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOQOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOCOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO , 
, OOOOOQOOOOOOOOOOOOOOOOOOQOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOQ~OOOOOOOOOOOOOOOOOOQOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOCOOOOOOOOOOOOOOOOO • 

:ºº . : miiizii=~iiiii~iiiiimiiiiiiiim~ii~iii=ciii~=~i~~g~ro&=~=:=~~~mzooo~~: 
, 00000 ·0000000 .0000000000000000000000000000001JcooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooOOWJOOOoooooooooooo _ 
.0000000000000000 .ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo01JOOOOOooo<JoooooOOQooooooooooooooooooooooooooO<Jooooooooooooooooooooooooot<1000\looooo~oooo«io 
,00000000000000000 OOOOOOOOo?OOOC'iOOOOOOOOOOOOOOOOOO~OIJ10MOOOCOOOOOOOOOOOOOIJOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO~QOt·MtOOOi:ooOOOOOOOOOOOOOOOOi:IOOW'AOOOOOOOOOOOQOOOOO®OOOOeooooooo 
,0000000000000000000 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOQQOOOOOQOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOóOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOCOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO 

J 9 7 • 9 1 .0001oooooooooooooocooooooooo<JCf,OOOOCOOOOCOOOOOOOOOQOOOOOOOOOOOOOOOOOOOQOQOOOOOOOOO<lCOOOOOOOOOOOOOOOOOOOCOQOOOOOOO~OOOOOOOOOOOOO*:lOOO~OOOOOQOOOOO . 
t t t • • • t • t • t t -. -. 

12 24 J6 49 60 12 B4 96 109 120 lJ2 144 156 168. 

FIGU"11A 7,6 HIUEL EH El EHtALSE E9, 

ES HOTGRIA LA TEHDEHCIA A OPERAR COH HJVELES 

SE OBSER\IAH VARIACIGHES CICLJCAS IHPORTAHTES 

PERIODO ES DE UH DlAo 

ELEVADOS, 

e u Y o 

l IHfERUALO 



"'' 
5 J • 6 o ... ' ...................................................... ' ........... "'"" .... '"'' 11 t .. ,.J, ....... ' ........ " ........................................... ' ..... "'"'' 

• J, • J. J, J, J 
J J, JJ, JJ, JJ, 3 
J JJ, JJ, JJ, Jlo J 
J JJ JJ, 33, JJ, 3 
J JJ JJ, JJ, JJ. J 
J JJ JJ, JJ, JJ, J 
J JJ JJ, J], JJ, l 

•• J, • 33, • JJ, • JJ, • 33. 'J, •• 
• • J, • JJ, ']], • J], • 33,·. ], •• 

4 2 , B 9 '"" "",. """' ,.,3,,,.,,,,,, ,., ,., "" .,,33, '"", "''""",.,, ,:n,.,.,,,,,,, .,,.., ,,, , ,33,.,,.,.,,,,,.,,,., ,.,,33,.,,.,, "".,,, '"", ,3.,.,.,.,, ,.,, ., , '"'"' .,,, 
J JJ, JJ, JJ, JJ, J 
J n. n. JJ, JJ, J 
J JJ, JJ, n. JJ, J 
J JJ, JJ, JJ, J], J 
3 JJ, JJ, JJ, JJ, J 
3 JJ, JJ, JJ, JJ, lo 

2 ~2 : 2 2i~ : 22 2il : . 22n~2: 22h2m22~~~2i 2222 2~2~~52: 22 : 
• , 2222122. , 2222n2, , 22u22112. .227.!2222112. n1222222221122 222222222:nn. • 22 , 

J 2 • 1 6 ................. 2222122 ...... , , ......... 22nJJ2, ........ , ..... 222222332,, ........... 22222222332 ....... , ... 222222222223322 .......... 2222222222321,,, .................. 22 .. 
2222J22. 2222u2. 222222332, .22222222332, 2222222m2JJ22 2222222222n2. 22 
2222322, 2222332. 222222332. .222222223321 222222222223.122 2222222222322. 22 
2222322. 2222JJ2. 222222332, .22222222332. 222222222223322 2222222222322. 22 
2222322. 2222332. 222222332. .22:122222JJ2. 222222222223322 2222222222322, 22 
2222322, 222233;?, ;?22222332. ,22:122222132. 222222222:?23322 2222222222322. 22 
22:n322, 22nn2, 222222332, .22222222332, 22222222222D22 2222222222322, 22 
2222322. 2222332, 222222332. .22222222332. 222222222223322 2222222222322. 22 
2222322, 2222332. 222222332. .22222222332, 222222222223322 2222:122222322. 22 • 

• • 2222322, • 2:122332. • 222222312. 122222222332. 222222222223322 2222222222322. • 22 • 
2 1 • 4 4 ..... , •• , , , , , , , , .2222322 ••• ,,, •• , ••• ,,,. ,2222JJ2,,, ••• ,,, , , , • , .222222332,,,, •• ,,.,.,, n222222332,,,,,,,,, .1222n222:nnn,,,,,,,,, .2222222222322,.,,,,,,,,,,,,,,,,,, .22., 

2222322. 22223.12. • 222222JJ2, .22222222332, 222222222223322 2222222222322. 22 • 
2222322. • 2222332, ' 222222332. .22222222332, 222222222223322 2222222222322. • 22 • 

• 2222322. 1 • 2222332, • 2222223n, 1 .22222222332, 11222222222223322 1 11 2m222222322. • 1 1122 • 
1111111122223221 11111111122223321 1 1111111122222233211 1 111111122222222332111 111111222222'222223322111111111122222222223221111 111 111112211 
11111111222232211 11111111122223321111111111 llll l2222223J21lllll11t11tU2222222lJ21111111111222~222222233221ll11 ll l l l2222222222J22111111 11 l l l ll l l221 l 
11111111222232211 1111111112222JJ211 l l l l l l l l l 111122222:?JJ211ti111111t112222222233211111ti111222222212223322111111111122222222223:?11111 ll 1111111112211 
11111111222232211 11t1u1112222n21111111111111112222223321t11111111111n222222332111111111122222m22233221tt11111112222222222122111111 1t11111112211 

• 11111111222232211 11111111122223321111111111111I122222:?332111111111111122222222332111111111122222222222332211111111112222222222322111111 1111111112211 
• t 1111111222232211 l 1111111122223321111111111111112222223321u1111t11111222222223n111111111122222222222JJ221111111111n22222222Jn111111 tu 1111112211 

1 o • 7 2 ••• ' ••••• 11111111222232211 ••• ' •• 11111111122223321111111111111112222223J211111111111112222222233211111111112222222222233'211111111112222222222J22111l11 ...... t 111111112211 
11111111222232211 1111111112222JJ21lllllll1111111222222332111111111111122'.222223J2ll11111111222222222223l221111111111::.!22222222322111111 1111111112211 
1111ti11222232211 1111111112222332111111111111111222222332111111111111122222222332111111111122222222222JJ2211111111112222222222322111111 111111l112211 
11111111222;?3221 I 1111111112222332111111111111111222222332111111111L1112222222l33211 l l l l l l l l 22222222222332211111111112222222222J2211 l l l l ll 11111 ll2211 
11111111222232211 11111111122223321111111t111111t222222331111111111111122212222JJ21111111111222222222223322t1111111112222222222322111111 1111111111211 
111111t1222232211 . 111111111222233211111111111111122222233211111111111 ll22222222JJ21111111111222222222223322ll111111112222222:?223221111 ll 1111111112211 
11111111222232211 111111 t tl222233Zlll ll l l l l l l1111222222332111111111111122222222J321111t l l 11 l22222222222332211111111112222222222322111111 1111111112211 
11111111222232211 ll ll l ll l l222233211 Ll l l l l l l l l ll l2222221J2111 L l l l l I i 1112U22221J321 l l l l l l l l l22;?22222U2JJ221 l l l l l l l l 12222222222J221 l l lll 1111111112211 

• 11111111222232211 1111111112222n211111111t111111222222JJ21111111111111212222223321111111111n222222222JJ2211111111112n222222n22111111 1111111112211 -
• 11111111222232211 111111111222233211 l l l l l l l l l l l l l2222223J21111111111111n222222JJ2\ l llt l 11112~222:?222223l221111111111222~2222223T.!I 11111-' · 11 llllll l2211 

o • o o .000000001111111122223221100000011111111122223321111111111111112222223321111111111111222222223321111111111222222222223322111111111122222222223221111110®0001111111112211 
. • + + • • t f t t • • f - . + -· .... ' • 

12 2~ 36 48 60 7~ 84 96 108 120 132 144 1'56 1"·68 . .-

FIGURA 7,7 GEHERACIOHES DE LA PLAHY.A Plo 

SE USA El 

IHTERVALO 

EL ffIVEL 

HUllERO DE UNIDADES EH 

PARA FDRl1AR LA BARRA 

DE L>'I SARR>'I REPRESEffTA 

( IHTfRVALO ·>· 

DPERAC 1 OH EN CADA 

CORRESPONDIENTE 

LA llo\GH I TUD DE LA GEHERACIOH, 

-··-···' 



HV' 

7 o • o o ""'" .... , .22222222222., ...... , ........ 2222222 ............ , ...... 22222 •• ,, ...... ,,,.,,, .. 222n .......... , ....... 222222 .... , ....... , .... , , .222 .... , ...... , .. , , , , ...... , ; 
.22222222222. 2222222. 22222. 22222. 222222. 222 • •' 
.22222222222. 2222222. 22222. 22222. 222222. 222 
.22222222222. 2222222. :n222. 22222. :222222. 222 
.22222222222. 2222222. 22222. 22222. 222222. 222 
.22222222222. 2222222. n222. 22222. 222222. 222 
.22222222222. 2222222. 22222. 22222. 222222. 2.:'2 
.22222222222. 2222222, 22222, 222.:n, 222222. 222 
.22222222222. 2222222. 22222. 22222. 222222. 222 

• .22222222222, • 2n22n. • 22222. • nn2. • 222n2. • 222 • , , 
'5 6 , o o , "'", ...... 22222222222 .. ""' .. , '"" .. 2222222 • ., ""' .. ,., , ,. , .. 222n,,, .. ,,,,,,, ... ,, .. 22222. '"", .. ,,,, ,., , ,22:n:n .. "'"' '"', .... , ,,2:n, ,, , .... ,,, ... , , '"",,.,, 

.22222222222. 2222222. 22222. 22222. 2222:?:?. 222 
'22222222222. 2222222. 22222. 22222. 2.:i.:>222. 222 
,22222222222. 2222222. 22222. 22222. 222222. 222 
.22222222222. 2222222. 22222. 22222. 222222. 222 
.22222222222. 2222222. 22222. 22222. 222222. 222 
.22222222222. 2222222. 22222. 22222. 222222. 222 • 
• 22222222222. 2222222. 22222. 22222. 222222. 222 ' 
.22222222222. 2222222. 2.:>222. 2222.:i. 222222. 222 • 

• .22222222222. • 2222222. • 22222. • 22222. • 222222. • 222 • • • 
~ 2, o o ............. 22222222222 ................. 2222222 ................... :n222 ................... 22222,,,,;., .. ,, ....... 222222 .................... 222 ......................... . 

,22222222222, 22222Z2o 22222, 22222, 2222221 222 o 
.22222222222. 2222222. 22222. 22222. 222222. 222 • 
• 22222222222. 2222222. 22222. 22222. 222222. :!22 • 

• .22222222222. • 2222222. ' 22222. • 22222. • 222222. • 222 ' • ' 
,1111111111u2222222222211111111111111l1122222221111111111111111111222121lt1111111l11111111212221111111111111111112~2221l1l1111111111t111112221111111111111u1 n11111111 
o 1111t111111122222222222111111111111111l122222221111111111111111l11222221111111111111111111222221t11111111111111112222221111111111111111111122211111111111111111111111111 
.1111111111112222222222211111111111111l112222222111111111111111111122222111111t11111111111122222111 tlll l l l l l l l \ 1112222~211111111lll11111111122211111111111111111Iti111111 
.1111111111112222222222211111111l11111111222222211111111111t1111111222221111111111111111111222221ttt111111111ti111222222111111111111!111l11122211111111111111111111111111 
, 11l111111111222222222221111111111111111122222221111111111111111111222221111111111111t111112222211111111111u11111222222111111111111111u11122211111111111111111111111111 

2 s , o o ,1111111111112222222222211111t11111111111222222211111111111l1111111222221111111111111111111n22211111111111111111122222211l111ll111111l1111122211111111111111111111111111 
'1111111ti1112222222222211111111111111111222222211111111111111111112222211111111111t111l1t122222111lll1tlllll11111222222111 t l l l l lll l l t 111111222111111111111l1111111111111 
'11111111111122222222222111111111111111112222222111111111111111111122222111111111111l11111122222111111111111111111222222111111111111l11111112221t111111111111111111111111 .uu 111111u22222222222111111t1111111111222222211t11111111111111112222211111111l11111111112222211111111111111111122222211111111111111111111222u1111111111111t1111111111 
.1111111111112222222222211111111111111111222222211111111t11111111l12222211111t111111111111122222111111111111111111222222111t11111ti111111111222111111t1111111111111111111 
.1111111l111122222222222111111111111111l122222221111111111111111111222n1111111111111111111222221111111111111111112222.:>2111111l111111t11111122211u1111111111 u111111111 t 
.11111111111122222222222111111111111111l12222222111111111111111111122222111111111111111111122222111111111111111111222222111111111ti1111111112221111111111l111ti1111111111 
,11111ttt1111222222222221t11111111t1111l122222221111111t1111t111111n222111111111111l111t11222221111111111111111112222221111u11111111111111222111111 t u11111111111111111 
'111111111111222222222221111111111111111122222221111111111111111l1122222111111111111111111122222111111111111111111~2222211111111111111t111112221111111111111t111111111111 
.11111l1111112222222222211111111111111111222222211111111111111111u222221111111111111111111n222111111111lll1111112222n11t1111111t1111111l12221111111111l111111111111111 

l 4 ' o o '1111u1111112222222222211111111111111111222222211111111111111111112222211111111111111111112222211111 l ll l l l ll ll l l 12222221111111111111111111122211111111111111111111111111 
.111111t11111222222222221111111111111111122222221111111111u111111122222111111111111111111tn.:>~21111111111111111112222221111111111111111111122211111111111111111111111111 
.1llllll111112222222222211111111111111111222222211l111111t11111111122222111t11111111111111122222111111111111111t1122222211111111111ul11111122211111111111111111111111111 
1111111111111222:?222222:?111111111111111t1222222211111l1t1111111111122222111111111111111111 t222~21111111111111111112222nt t l l l l ll ll l l l l l l \111222111111t\ll1111111111111111 
, 1111111111112222222222211l11111111111111222222211111111111111111112222211111111111111111112222211111111111111H112222221111u1111111111111122211111111111111111111111111 

: t ttl f f 11111l~U~UU~~~!t1!I1111!t!!111IH~~~~~I1: !ti 1!1111111111l~~~g:11111111tlll111lI!~~~~~¡1111111111111111l~~~~~~lll11111 ll l l l l ll 11115~ª¡ 111111 t tt t t tlttl ti! l l t t 1 t 
; llll 1111111122222222222111111t11111111112222222111111111111111111122~2211111111111lllllll122.?.?211 ll l l l l l l l l l ll I t 1.?222.:>.?111111111111l111111122:?111111111111111111111 Ul U · 
.11111l111111222222222221111111111111111122222221111111111111111111222221111111111111111111~222211111111111111111122222211111111111111111111222111111111111111111111111l1 . 
• 111111111111222222222221111111111111111122222221t111111111111111112m2111111111111t111111~~22211111t1111111111112~222211111111t11111111l112221111111111111111111111u11 o , o o , 1111111 u111222222n222111111111111111112222222111111111111111111122222111111111111111111122222111111111111111 H12222221111111111111u111112221111111t1111111111111111.u 

t t t t. t t t. f t t ••. 
12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 168 

FIGURA 7,8 GEHERACIOHES llE LA PLANTA í'2, 

SE USA El HUKERO DE UHlllADES EH OPERACION EH CAllA 

INTERVALO PARA 

EL HIIJEL DE LA 

f"ORKAR LA BARRA 

BARRA REPRESENTA 

CDRRESPOHlllEHJE, 

LA ltAGHJTUD DE LA 

t 1KTERVALO 1 

GEHERAClOH .• 

.. ¡ 
:.;; .. -... 



". 
3 :¡ • o o "' ....... 11111111111111 ..... ' ..... 1111111111111 ........ '' ,¡ 1111111111111 .. '' ........ ' ... 1111111. ""' .... ' .1111111111111 .... ' .............. 1111 ....................... .. 

11111111111111, tllllllllllll. tllttlllllllll 1111111. 1111111111111 1111. 
11111111111111. 1111111111111. 11111111111111 1111111+ 1111111111111 1111+ 
11111111111111. 11111\lllllll. 11111111111111 1111111. lllllllltllll 1111, 
11111111111111. 1111111111111. 11111111111111 1111111. lllllllllllll 1111. 
llllllllllltll. 1111111111111. 111111111111ll 11111tl. lllllllltllll 1111. 
11111111111111. 1111111111111. 11111111111111 1111111. 1111111111111 llll. 
llllllllllllll. 1111111111111. 11111111111111 1111111. 1111111111111 1111. 
11111111111111. 1111111111111. 11111111111111 1111111. ltlttttllllll 1111. 

• 11111111111111. 1111111111111. 11ll1111111111 • tllllll. 1111tllllllll • 1111. • ' 
2 e • o o .... , ... ,.11111111111111 .......... , 1111111111111,, ......... 11111111111111 ..... ,, ......... 1111111 ..... , ...... 111t 111u1111., ..... , ...... ,, ... 1111.,., ..... , , , ........... .. 

11111111111111. 1111111111111. lltlllllllllll 111tt11. 1111111111111 1111. 
11111111111111. 1111111111111. 11111111111111 1111111. llllllllllltl 1111. 
llllllllllllll, lltlllllll!ll, llllltlll11111 1111111, lillllllUlll 1111, 
11111111111111. 1111111111111. 11111111111111 1111111. 1111111111111 1111. 
1111111lllllll. lllllltllllll. 11111111111111 1111111. 111111111llll 1111. 
11111111111111. 1111111111111. 11111111111111 1111111. 1111111111111 1111. 
11111111111111. 1111111111111, 11111111111111 1111111. 1111111111111 1111. 
11111111111111. 1111111111111. 11111111111111 1111111. llllJlltl\111 1111. 

• 11111111111111. 1111111111111. 11111111111111 • 1111111. lllllllllllll • 1111. • 1 

2 1 • o o .......... 11111111111111 ........... 1111111111111 ........... 11111111111111 ................ 1111111,.,;,' ...... 1111111111111 ..... "' '" .. ' ..... 1111 ............. ' ......... .. 
11111111111111. llllllltlllll. 11111111111111 lllttll. 1111111111111 1111. 
11111111111111. 1111111111111. 11111111111111 1111111. 1111111111111 1111. 
llllllllllllll. 1111111111111. llllllllllllll 1111111. lllllltllllll llll1 

HHHH1HtH: lHl1!tHlH1: lHlHHHHH lHHH: HtHll!lHH llB: 
11111111111111. 1111111111111. 11111111111111 1111111. 1111111111111 1111. 
1111l111111111. 1111111111111. llllllllllllll 1111111. lllllllllllll 1111. 
11111111111111. 1111111111111, 11111111111111 1111111. 1111111111111 1111. 

' 11111111111111. lllllllllllll. 11111111111111 • 1111111. 1111111111111 • 1111. • ' ': 
l 4 • o o .......... 11111111111111 ........... 1111111111111 ........... 11111111111111 ........ ' ..... ' .1111111 .......... '' 1111111111111 ......... '' ........ 1111 ........................ . 

lllllllllllllto 1111111\lllllo · 11111111111111 11111111 1111111111111 1111, 
11111111111111. 1111111111111. llllllllllllll 1111111. 1111111111111 1111. 
11111111111111. 1111111111111. 11111111111111 lllllll. 1111111111111 1111. 
11111111111111. 1111111111111. 11111111111111 1111111. 1111111111111 JJl11 
11111111111111. 1111111111111. 11111111111111 111111t. 1111111111111 1111. 
11111111111111. 1111111111111. 11111111111111 1111111. 1111111111lll 1111. 
11111111111111. 1111111111111. 11111111111111 1111111. lllllllllllll 1111. 
11111111111111. 1111111111111. 11111111111111 1111111. 1111111111111 1111. 

' 11111111111111. 1111111111111. lllllltllllllt • 1111111. 1111111111111 • 1111. • ' 
7 • o o •••••••••• 11111111111111.,''' •••••• 111111111111 t ........... 11111111111111 •••••••••••••••• 111t111 •••••••••••• 1111111111111 ••••••••••••••••••• 1111 ••••• ··········' •••••• ' •• 

11111111111111. 1111111111111. 11111111111111 lllllll. lllllllllllll 1111. 
11111111111111. 1111111111111. 11111111111111 1111111. 1111111111111 1111. 
11111111111111. llllllltlltll1 11111111111111 1111111. lllllllllllll 1111. 
11111111111111. 1111111111111. 11111111111111 1111111. 1111111111111 1111. 
11111111111111. 1111111111111. 11111111111111 1111111. lllllllllllll 1111. 
11111111111111. 1111111111111. 11111111111111 1111111. 1111111111111 1111. 
11111111111111. 1111111111111. 11111111111111 1111111. 1111111111111 1111. 

, 11111111111111, lllllllllHJI, 11111111111111 , 11.i.illl, lHHllllllll , ¡¡¡¡, , . ,_ .,._ 
• llllllllllllllt 1111111111111. llllllllllllll • 1111111. 1111111111111 • 1111.· • - ,-·- -

o • o o .oooooooooui11111111111ioooooooooo1i11111111111~oooooomo1i11111111111ioooooooo~oooo1111111~0000000~111111 u111 iooooooomo¡-ooooooo1111~0009oocoo~o:o.oo~ . .-, . -· 
1 2 2 4 3 & 4 e & o 1 2 e 4 9 6 1 o e 1 2 o 1 1 2 1 4 -4 · 1 :5 & • - - 1 ·& e 

( IHTERll-ALO. )-
FIGURA 7,9 OEHERACIOHES BE LA PLAHTA p3, 

SE USA EL HUllERO BE UHIDADES EH OPERACJON EH CADA 

IHTERllALD PARA FORllAR LA BARRfi CORRESPOHDIEHJE, 

EL HillEL DE LA BARRA REPRESENTA LA llAGHJTUD DE LA GEHERACJOH, '.--·-
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1 8 J. 6 o ............................................................................................. , ......................................................................... .. 

• . . 4 • 1 : • • :4 . 1 : 1 • : : ' • • • 

4 4 • 44 • 44 • 4 • 
44 44 , 44 , 44 , H.• 4 : 
44 444 , 4H , •H-t , H4 , H , 

4444 H4 , 444 , 4H , 4H , 4H , 

1 • ,:::::::,: • :,:uu: :- ,::: : . .:~~~: ., .~,!~:,: ' u: : . ' 
, , 444HHH, , H4HH, , 444H, , 44444, , HH4H, , H4 , , , 

1 4 6' a a ............... HH.fH44 ................. 44H4H ................... 444H ................... 4·H44 .................. 4444H4 .................... H4 ......................... . 
4HHHH, 4HHH, H444, H4H, 4444·14•, H4 
H4HHH, 4HHH, HH4, 4'.~4·',. H4HH, 4H 
4H4HH41 444HH, 44444, 4H44. H44Ht, 4H 
444444444, 44444H, HHt, 4Ht-4, 44~4H4, H4 
444444444, 4HHH, 44444, H444, HHH4, 444 

, HHHHt, J H4H44, H444, H4<t4, , H14~H. tH 
J 3H4444444o J , 4H44H, , 4HH, , 4HH, ,J HH4H, 4~4 , 

, J3333444HHH, 3 , 3 4HH44, 333 3JJHH4, J 344444, 333JJJ 44444443 , JH4 , , , 
, 33333444444444, 33JJJJJH44444o JJJJJJJJ444H, JJJ1l lH444, JJJJJJJHH444J , J4HJ, , , 

11 
o. 

1 6 ··········ll~~~U1UUU:·········~~lHHUU1U:··········~HH1HU~U:···········~nnnu~~~:···~·····nn~~~1~~:un··················lUH:························ 
J33JJH4444444, 3JJJJJJ4H44H, JJ333333HH4, JUJJJ344444, JJ3JJJJ4HH44:i ~~HJ, 
JJJJJHH444H, JJJJJJHHHH, 3JJJJJJJ4HH, JJJJJJJH4H, JJJlJJJH4HHJ 34443, 
JJJJJHH44444, JJJJJJJ4444H4, JJJJJJJHHH, 33JJJJHH44, JJJJJJJH44444J 3~443, 
JJJJJH4444444o 3JJJJJJ4H44H, 33JJJ3l344444;~ JJJJJJ.H4444, JJJJJJJH444443 J4HJ, 
J3JJJ4444444H, JJ3JJJJ44HH4, JJJJJJJJ44444, JJJ!lJ344444, J3JJJJJ44H444J J4HJ, 
JJ3JJ4H444444, JJJJJ3JH4HH, JlJJJJ.llHH4o J3llJJJH444, JJJJJJ3HHCHJ JHU, 

, JJJ3JHH44H4, 3JJJJJHHHH, 233JJJJJJ4HC4, 22 JJ3Jl334444C.- 2JJJJJJJH4HHJ , J4HJ, , , 
, 2JJJJJH44444442 2J3JllJJHH4H, 222JlJ3JJJJH4H2 2222JJJJJJJH4442 .2JJJ333344H4Hl 2222.:? JHU, , 22 , 

7 l • 4 4 ......... 2JJJJJ444H44H21 ....... 2JJJJJJ34HH442 ••• "' 1222JJ3JJ3JJ4H442 ....... 2222JJJJJJJ444442 ........ 2JJ33JJH44444~J ......... 22n22222JH~J2 .. '.''' ••• ''.' .. ' .. 22n. 
2]JJJJH4H44H2 2JJJJJJHIHHl22 222JJJ3JJJJHHl2 2222JlJJJJHHH2 2JJJUJl4414H43 22:!222222HH32 22n, 
2JJJJJ4444H4H2 2J3JJJJJ444444422 222JJJJ3333444442 222233JJJJ3444442 2JJ3JJJJH4144U 222222222344432 2222, 
2JJJJJ4414441142 2JJJJJJJ~HHl422 12233JJJlJJl44442 2222JllJJJ3441442 2JJJJJJJ444H14J 222222222341432 2222, 
2JJJJJ4HHH442 2JJJJJJJH4HH22 222JJJJJJJJH4H2 2222J33JJ3JIH442 2333333314444443 222222222HHJ2 2222, 
2JJJJJHHHIH2 2JJJJJJJH44H422 222J.l3JJJJJH4142 22'-2JJJJllJ414442 23JJJ33H4141HJ n122222:n1uJ2 2222. 
2JJJ334444444442 2JJJ33JlHHH422 222JJJJJJJJ444H2 2222jlJJJJ34444H 2JJJJJJJHH444J 222222222lH432 22221 
2JJJJ344HH4442 2JJJJJJJ444444422 222JJJJJJJl44HU 2222JJJJJJJ444442 2JJJJJJJ4444444J 222222222341~32 2222, 
2JJJJJ4444444142 23333333444444422 222JJJJJJJHHH2 2222llJJJl3414H2 2JJJ3JJJ4H·l4443 2:?2222222lHU2 2222 1 • 2JJJJ34444444442 12JJJJJJJHH4H22 11222JJJJJJJJ444442 11 22223JJJJJJ444442 12JJJJJJ3HH44H 1 122222222:?344432 , l ?222, 

3 6 , 7 2 ,11,, .1112JJJJJ44441444421ll1J11123JJJlll444H4422111111222JJJJJJJJ4HH211111112222JlJl3JHH44211,,. l1123JJJ3JJH44HUI ll 1!1.11222222222lH432111111 •• l,111lll1112222, 
, t ll 111112lJJ3JH 44444 44 2 ll l l l l ll 2JJ3333l H4H 44U I l 1111222JJJJJJJJHH421 H l 1112222JJJJJll H4 4 4 21 ll l 11112JJJJ3JJ44414 443 l ll l l ll l l2222n222 lH 432111111111111111111122221 
o l 11t1 l 112JJJJJIH4444H211l11 l l 12JJ3JJJJ4444 44422111111222JJJJJJJJ4 4 44 421 I i l 1112222JJJJJJJ 4 4 H421111 l 1 l 12JJJJJJJ4444444311J111111222222222344132111111 J 111111111 J 1122221 
oll111111233JlJH444HH2111111112JJJJJJJH4H4422llllll:!2231JJJJJJH444211111112222JJlJJJ344444211l111112lllJJJJH44444ll11111111:!22'222223444J:!l11111111111111111122221 
, l l 1111112J3JJ3HH H 4H21l1111112JJJJJJJHHH422111111222JJJJJJJH4 4 4 421 l l l l 112222JJJ3l334 4 H421 l l l l l 112JJJJJJJIH4H4J 1111111112222222223444 32111111111111111111122221 
olllllll12JJJJJ4444HH42llllllll2JJJJJJJ4\4H4422111111222JJJ33JJJ4Hll211111112222JJJJJJJH4442lllllll123lJ3JJJ4444444Jtllllllll222222222l4HJ2111111111111111111122221 
1 l l l l l l l 12JJJJ3HH44 4H2111111112JJJJJJJ4HH4422111111222JJJJJ3JJI 44 4 4211111 J l 2222JJJ3J33~ 44 4 42111 l l l l 12JJJ3JJJHHH 43111J11111222~22222HH 3:?1111111111111 J 1111 t 22221 
ol l ll11112JJJ33H44444442111111112ll3Hllll114H1211111 1'22?JJB1!J! HH f! l l l ltl !22223!JJJ~J~ \~ 1 ~:11 i l! U ::JJJ3J:iiH~HH.:ilHll ll I i22l~2.:.12lJH~Jl111 l lll l ll l1111111122221 -
, J l l l l l l l 23JJJJ4444H 414 2111111112JJJJJJ3444444422I 111112223JJJ33J31H~ 12111 l 1112222JJJJJJJH4 ~ U1111 l l 112JJJJJJ3~44 4~ 4 43 l l l l l l l 1122:!2222223H ~32111111111t1111111 t t2i221 
1llllll112JJJJJ4H4444H2llllllll2lJJJJJJH44H422111111222JJJJ3lll44144211111112222JlJJ3lll444~21111llll2JJ3JJJJ4444~~Ul11111111U2222222J4HJ2111111111111111111122221·,· 

o • o o o l l 11Ull2JJ333444H44142111111112JJJJJJJ444444422111111222JJJJJ33344444:?11111112222JJJ33l344444211111Jl123JJJJJ3H4444U11JI 111112222m22J~14J:!tllll111111 llll lll 122221 
t t f t t t t t t t t t + --• 
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( I K r E R V A L O. 
f' I O U R A 7 • 1 o OEHERACJOHES OE LA PLAHTll P 4 

SE USA EL NUKERO DE UNIDADES EH DPERACIOH '" C A O A 

IHTERIJALD PARA FORilAR LA BARRA CORRESPOllDJEHTE 

EL NIVEL DE LA BARRA REPRESENTA LA l!AGHITUO OE " 
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,, 4, 4, H, H. 4, 4, 

44 4 4HH11: , 4 t1i4: 44 4444111: 4 HiU,: H44H Ht11i,i 4~H tU~,: 44: 
4444H4H444H, 4444HHH4H, H44HH44444, HH44HHH, H44H4H444H4 H44 H4H, 44 , 
44HHH4444H, 4444H4H4H4, 4H4H4HH44, HHHHHH, ~HH4444H4444 HU 4HH, U , 
H4HH4444444o 444444HHH4, 4444444444444, 4444HHH44, 444444HHHH4 4444 4HH, H, 
4444H4H44444o HHHHHH4, HHH444HH, 4444HHl·H4, 4HHHHHH44 HH HH4, .u , 
44444444444444, 44HHHHH4, 444HH4H4H, 444HHHH4, 44444H44HHH 4444 44H4o 44 , 

1 HH4HHHH4, H44HH4HH, 444HHHHH, 4H44HHH4, • 4444HHHHH4 4H4 H4H, , H , 
4 O • 6 4 "1" "' • ,44444444444444,.,,., ,., o ,4444444444444, ,., , , "" ,4HH44444H4,,,,, "'.,, ,44444444i44<1,,,, ,., ,~ ,4H44444<1HHH,.,.,,,,, ,4444,..,44444,,,,, ,, "'.,,",,,. .. u., 

, 444HH4H4444. HH4H4HH4, 4HH4H4HH, H44H4HH4, 4·HHHH4HH4 4H<\ HH4, , H, 
44H404HHH. 444H4H44H4, <IHHHHHH, t4HH44H44, 444H4HHHH4 4~44 4UH, 44 , 
44HH4HHH41 HHH4H4t44, 4H444HH4H, 44HHHH44, 4HHl444H4444 4~H H4H, H, 
44444444444444, lH444HHHH, 4444444H44H. H4HHHH4, !44444HHH4444 44H H444, JH , 

JIH4HHH44H• JJ444HHHH44, JJl444HH444HH lJJl4HH44HH4J JJHHH4H4H414 JH444 JJJH4H, JHJ, 
344H4H44HH4J JJ4H4HH44H4l J3J4H4444444444J 33JJ44H4HHH4l J34444H4444<1HHJ J34444JJJJ44H43 3443, 
3444444HHH44J J.14414H4044443 J3JH44H44HH4J JBJ444444H4H>ll 334H44444H44444J 3J44443JJJHH4J 3443, 
J4444HH44HHJ JJ44HHHHH43 3334HH4444H44J 33334444444444443 33444H4H~4444HJ ]]4H4JJJH4H4J 3HJ, 

• J4HHHH4HHJ JJ444HHHH44J JJ3HHH444H44J J1JJHHHl444443 1H444HHHHHH JJ44~4J1JJH4HJ , 3443, 
l O • 4 9 ,, •• ••• ,,34444H4444HHJ,,,,, ,, ,JJ44HHHH4443, ,,,, ,,JJJ44H4H1HH4J,, ,,,, ,JJJJ44444HH444J,, ;, ,,,~JH4HH4H44H4J,,,,,, ,33444433334~4443,,,, ,;,,, ,, , , , ,, , ,,3441, 

JH4HH4HHHJ J3H44HHHH'3 JJlHHHHHIH3 JJJJH44HHHHJ JJlH4HUHHH4J JJHHJJJJHHU JqJ, 
3444444444444443 334H4444444444J JJ3444H44444444J JJ33444H444H443 J34444H4H444444J 3344~43333444143 J4U, 
3H444HHH4HJ 3JHHHHHH4J lJJHHH4HHHJ 3333444HlHH44J 3JH4HH4H4HH3 3J4HUJJJHH43 3443, 
3HH44444HH43 J344HHH44H4J J334HHHHH4~J J33J44H4444H443 JJ44444H44HH44J J344~4lJ334HHJ JHJ, 
JHH4HHHHU J34HHHHHHJ JJJ44H44HH444J 333344H4HHH43 JJ44HH44H44444J lH4HJ3JlHH4J JHJ, 
34H4H4444HHJ 233444H4HH444J 33JH4H4HH4H3 2 JJ3J44444444H4~J 3JH4HHH4HH43:? J:!HH3l3JH4HJ , 2 3443, 
JU44HH4H444J2 22314444444l4H443 2 2nj344H44444l4HJ2 :?22:!:?JJJJ44H4H41H4J22 22J3·l44444H~4~4444n2222 23JH44l3JJH444J2 .2222~2JHJ2 
J4 4 4 4 44 4HH4 4432 22334 4 4 44H44~4 44 322 22JJJH 4 H44 H 4 44 u222:n2JJJJ4 4 4 444 H 4 44 ~ J:: =~2JJ 4 4 4 444 4 44 4 444 143:!222222334 4 44JJ33H 4 4432 • 22222223·H 32 

, 34444444444444432 223344 44444444444322 22lJJ444444444H4U2:!222223J3344444l444l 44J22 222JJ44 4 4444444414 44J22n2223344443llJH44432 ,222222234432 
2 O • J 2 • • • • •,,, ,J4HH4444H44432,,,, o22J3H44HHHH4322,, o2233J444HH4~HHJ2222222JJ3344444444H44322, .n2J::H44444H4444443222222"23J4H4JJ3JH4HJ2,,,,,,,,,, 1222222234432 

3H444HHHH !!2 223JHHHHH444322 22!JJHHH4H44H3222222:!JJJJ~4444HHH AJ22 2'.!:!D H~A4A444HA4 4 432222:'22ll4444J3JH44HJ2 , 2n22223UJ2 
J4 H 4 4 44 4 4 44 4 4 432 2233 4 4 H 44 l H44 44322 22333 4 4 4 H 4 4 H4 H 4322222~ 233334 4 4 4 4 HH4 4 4 J::':' 22:! 33 4 44 4 4 4 4 4 H 4 44 4432222n2JJ 4 4 4 433334 H4 43.:' ,:'.:'2.:'22.:'3HJ2 
34444444444444432 223Jt44HH444444J22 2nJJ4444H4444444322222:!2JJJJ44144 lHH44322 :?2:3344444441~1·144 4U2222222JJ4 H 4JJJllt444l2 1222222231432 
344 4 4 44HHH4 432 223JH444HHI 4 4 nn 223 lJHl 4 4 4 4 44 4 44 4 322222223333444 H4 4H44 4322 2:233 4A 4 4414 444 44 4 443222222:!33 ~4 443nl4 H44J2 • 222222234 U2 
3H4HH44H444l2 2233444HH4Hl44322 22lJ3444lHH444 lU22:!2222JJJ.144HllHH4432"2 2221!·141444 444 4444 443222222233 H443Jlll4 ll4J2 ,22:!2n2ll IJ2 
344 444 44 4 H4 44432 223344444444H144322 22333 4 H 4 4 4 44 4 44 4 nn2222 233334 4 44 Ht IH 4 4 322 222334 4 44144~4 4 4414 432222222334 4 44n33H 4 4 4 32 • 22222:!:?3 4 432 
34444444444444432 22JH4444HH4444322 2233344( 14444 44444l2222Z22JJJJ444144444444322 2::n1444t444 Ut444(U2222222334HlJl3lH4t432 .::n2::::2JHJ2 

, J444444H44444432 122JJ'14H44444H44J221It22l33444H444444HJ22:!22223J33~4444H4H443:':? 222J'.ltt44tH444444tU2:!J2:'22!34t4UJ!JHtH3.:' 1 1 l.:':'2.:'2223H32 
o l l ll ll HJHH-444 44 44 44 432111112233 4 H H H 44 H 44 32 211122333 H4 lH4 H444U222222233 :!34 44 H 4HH 4 4 3221122233 H HHt4 4 H H H3:?22:?2223J'144 HJJJ H4 HJ 2 t 1111111111:!222n2J4ll2 

1 0 , 1 6 ,J 1111111344444444444444J2t111122J344tt4Htt4444322111223J3444444(H4444J2:?2222233lJ4tH44HH44J2:?112:!2J344H4444H44·14432222222JJ4444JJJJH444321llll1111112222:!22J44J2 
ollllllllJH44444444444U2!llll22JJ4t4HH444444J2211122lJH44H44444444J222222233Jl44~1tHH44432211222J!44444444t4444443Z::2n22JJ444433lJHH4321111111111122222223Hl2 
, 11111111344 444 H 4 444 4 4 4 321111122l3H4 4 4 44444 44 432211122333444 4 44 4 44 44 4 U22222223JJl44 4 4~4 H H4 4 :!:!211:!2233~44 44 4 4~44 4~ 4 4432222n2JJ 44 4 4333344444 32111111111112222:!2234432 
, 11111111J44444444 tH44 4 l211 l 1 l 2 2JH44HH 4 UH U221 l l 22JJ 34 l H 4 H H H HJ22222:!233JJ 4 4 4 HH HH 4 32211222 E 44 H H H H H4 4 43:! 22 ~22233 HH 33JJH HU21 l l ll lt 1111222222~3 HJ2 
o l l l ll l l IJ4444H44H44H321tlll22J34444H44l44l4J2211122JJJ444444444 444432222:!:!2JJ3344444H4444432:!! 12:!233444~H444444444J~222222J34H4nJJH4~43:!111111111t1222222234432 
o l l l l t l l l34H4444444HH32111tl2233444H4044444l221i1223334444H l 414H4J:!22:!2:!2Jl334444141441443221122231 l l4Hll444l4444J:!2:!2:!22JllH4HlJll444l2\1111111111222222:!34132 
, t 1 1111113444 4 4444444H4J2 i l 11 l 22JH H4 4H 4444 4 43221112233344 44444 4 44 H 4 3222222233334 A 4 4 4 HH 4 4 4 3221122233444 4 •4 4 4 4 44 U 4U2222222J34 HUJJJ(44 H3211111I1111 l 22222223HJ2 
.1t11tl\13H4UHUUH4J1! t 11 t213JHHH4444144l2211122lJJU4H4lU44UJ2:!22n23n3U444U4U44:l2:!\ i22~33HquHHH444J222222Hl4AH3Jl3HH432111111111112222222J4432 . 
• ttlltllll4HH444H44H321111122334H44H44H443221112:!lJJ44HH44444443222:n2n33.;4-144H;l-14~32211~:·~3H444·!44H4-144•4.J22nn2JJHl4!JJJH444J211111llltll:!222n2~Hl2 
• 111111 tl3444HHHHH4l2ll l l1223JHHHHH ¡ l ll2~11122JlJHHH 444 4H43:?22:!2:?2l!H·l l 1HHH4~-IJ22! 12::J lH t4J l l-H-1. l 14IJ2222222JJ144UJJ1 IH p J2t l l l l 11111122n2nJHJ2 

O • O O oll 1111113444H4HH444432! 1111223lHH44H44444J~211122llJ44444444444443222n22lJJ344444H44444l2211:!2:3J44-1444H44H4HJ2222:U2J34H4J3J3HlH32111111111112222222JHJ2 
t t f t 1 t 1. f ~ f f.~ 
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C INTERVALO 
FIGURA 7111 GEHERACIDHES DE LA PLANTA P5 

SE USA EL lfUllERD DE UHIDADES EH IJPERACION EN CADA 

INTERVALO PARA FORllAR LA BARRA CORRESPOllDIEHTE 

El NIVEL DE LA BARRA REPRESEN T.\ LA HAGNITUD llE LA GEHER,\CIO/I, 
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INTERVALO 
FIGURA 7oll GEHERACIOHES DE LA PLAHTA P7 

SE USA EL HUllCRO DE UNIDADES [N OPERACION [N CADA 

INTERVALO PARA fORltAR LA BARRA CORRESPONDIENTE, 

EL NIVEL DE LA BARRA REPRESENTA LA KAGNJTUD IIE L,\ GENERACION 
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,JJJJJJJH4J, JJJJJJJJJHH, JJJJJJJ34444, ,JJ3JJJ344~J. JJJJJJJJJJHHJ JJJJJ 3~4443 JJ , 
,JJJJJJJ4HJ, JJlJlJJJJ4HJ, JJJJJJ3lH4~, ,JlJJJJHHJ, JJJJJJJJJJ4H4J JJJJJ JHUJ JJ , 
o3JJ3lJHHJ, JJJ33JJJJ444lo 3JJ3ll3J4444, ,33333334443, 3JJ3J3JJJ34444J 33JJJ J4H4J 33 , 
,JJJJ3JJH4lo JJJJJJJlJHUo JJJJJJJHH4, ,JJJJJ3l4HJ, JJJJ333JJHH4J JJJJJ JHHJ JJ , 

2222JJJlJJJ444J, 223JJ3JJJJJ4HJ, 222 JJJJ33J34444, 22 ,JJJJ3JJ444J, JJ3JJJJJJJHHJ JJJJJ 34AHJ 33 , 
222233JJJJ34HJ22 22JJJ3JJJJJHU2 2222JJJ3JJJ3444422 22222JJJJJ3J444322 221JJJJJJlJJ14Hl 2 22 JJJJJ JHHJ 233 , 

, 2222JJJJJJJH4J22 22JJJJJJJJJH4322 22223333JJJJH4422 22222JJJJ3JJ444J222 2233JJJJJJJJ4H4J22222222223JJJJ222J4H4J , 23322 
, 2222JJJJJJJ444l22 2233JJJJ]JJ444J22 22223l33JJJJHH22 22?.22JJHJJH4H222 22JJ3JJJJJJH444322222:!222:!JJJJJ22234444J2 , 23322 

2 1 6 , 6 4 , , , , , , , , o222233JlJJJ444J22,,,,,, .2233JJJJ3JJ444J22,,,,, ,2222JJJ]33334H422·,,,, 122222JJJJJJH443222,,,, ,22JJJJJJJJ3J~444l222222n22JJ~JJ2:!2J444·131,,,,,,,,,,,,,,,,, ,2ll22 
2222JJJJJJHHJ22 2233 JJJlJJJ4 4 4 322 2222JJJHJ3J H4 4 22 222 2 2JJJjjJJ4 HJ2n 22 lJJJJJJJJJH HJ 22222222223JJJJ22 U 4 44 432 23322 
22223JJJ3l3H 43:?2 22JJJJJJJJ3444322 2222JJJJJJ3H44422 222223JJJJJJ4H3222 223JJJ3JJJJ24H4J22222222223J3JJ22234 4 H32 23322 
2222JJJJJ3l 4 4 4322 223JJJJJ3JJ4 4 43 22 2222JJJJJJ3J 4 4 4422 222223JJJJJH 4 4J 222 2133JJ JJJJJ H 4 4 4322 22222222JJ33322 23 4 4 4 432 2JJ22 
2222JJJJJJJ4 4 4 322 22JJJJJJ3334 4 4322 2222333333334 4 4 4 22 222223JJJJJJ44 4 3222 22JJJJJ3JJJJ44 4Ui222222222JJJJJ222J44 4432 23322 
2222JJ3JJJJ 44 4322 22JJJ3JJJJJ 4 4 4322 2222JJJJ.13J3 l 44 4 22 22222JJ3JUJ4 4 43222 223JJJJ33J3JH4 4J2222222222JJJJJ222J4 H 432 23322 
2222333333344 4322 22JJJJJJ3J34 4 4322 2222JJJJJ3JJ H 4422 22222JJJBJH4 43222 2233J3JJ3JJJ 44443222222222:?33333222344 4 432 23322 
2222JJJJJJJ4Hl22 223JJJ3JJJJ4 4 4322 22223Jllllll IHU2 222223J3JJJJ444J222 22JJJJJJJJJJ44l432222n22223Jl3J2223444432 , 23322 

1222233JJ3lJH4l22111111122JJJJJJJ3H443221111112222JJJ3JlJ344442211111122222JJJJ~JJ4H~222 122JJJ3JJ3JJ3HH3222n22222JJJJJ2223H4432 1 1 1111 123322 
, 12222JJJJ1JJ444322111111122JJJ33333J440221111112222JJ3JJ33H44422l 1111122222JJJJJJH44J222t t l l 122JJ3JJJJJJJ4HU2222222222JJllJ222JU44J21111111111111111112l322 

1 O B • J 2 , ++•••,o l2222llJJJJJH4J22111l11122JJJJ3JJJJ444322111ll122223JlJJ3334H422111111222223333JJ3H43222111112233JJJJJJJH4H322222222223JJJJ222J4444J21111111111111111112JJ22 
, 12222JJJJJJJHU2211tlll121JJJlJ3JJJ.144l2211111 J2U2J3JJJ3JJ444!22111111222:!2JJJJJJJ444J2221111122JJJJJ333Jl~•44J22222:!2222JJJJJ222J44 l43211111111 ll l l l l l l l l 2lJ22 

122223JJJJJJH4322111111122JJ333JJJJ44 ~ ]221111112222JJ3JJJJl HH2:! l l 111122222JJ3JJ]J44 4 J222111 l 122JJJJ33JJJ3H 4 432222222222333332223~ 44~32111111111111 J 1111123322 
12222JlJJlJ344 412211 l l l l l:i2JJJJJJJJJl4~322111ll12222JJJJJJJJHl 42211111122222JJJJ33HHJ222J l l ll22!J333lJJJJ4444l2222222222JlJJJ2223UHJ21 l t l ltl t l l ll l l l ll t2JJ22 
12222JJJJJJJH4322l11111122JJ3JJJ3JH4 4 32211111122223JJJJJJJHH22 l l l 11122222JJJ3JJJ44~322:!111112nJJJJ3JJJ3H44322222222223JJ3J 222JH443::? 1111111111111111112nn. 
l2222JJJ]JlJH4J22111 ll ll22JJJJJ33lJt44l2211l l 112222JJJJJ.ll3444422l l l l ll2::?222JJlJllJHU2221 l l tl223lJJ3JlJJJ4444n2n222222JJJ332U3H l4l21 l l ll l l l l l l l l l l l l t1ll22 
12222lll333HHJ22111111122JJJ3J333J444Jn1111112222JJJJJ3JJ444422111 l ll2222::?33JJJ33444J222\ l l l l223JJ.iJJJJJJ444432222222222J3JJ3::?223444AJ2t 111111111111111112~322 
122223JJJJ3J444322111 l l l 122JJJJJJJJJ4 4 ~32211111 l n12 JJJ Hl lJ 444A;':!11 l I ! l :::2: ~ ~ J~J Jl 1 ~ ~ ;:2::1 t ó ; i ~:3jjjjJjjJJ 44 ~ 4J~~.? .!.! ~.!.!..!1 J JJJJ22 ~J 44 4 4J2111111111 l l l l 111112ll22 

• t ~~~~Hi~HU1H~~ t 1 l t 1 t g~}iiiHHi~ i H~~ t l 1 l l I ~~~~iiHUHUU~} l 11 l t l~~gSH1B~i~UB~~ l t 11 B~lHB~~lH~~ ! a~~~g}~~}i1H~1~}]11~ 1H~ i i i 1 l ¡ 1 i ! i 1 1 l 1 1 l l l HH~ 
O , O O 1 0G0000012222JJJJJJJ444J22111111122JJJJJJJJJH4J2211111122223JJ33JJJ4444::211111122222JJJJ3JJ44H2~2111112~J3JJJJJJJ3444U2222222222Jll3JU~J4H43;:111111111111111111:!.lJ22 
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FIGURA 7114 GEffERACIOHES DE LA PLANTA Pil 

SE' USA EL 

INTERVALO 

EL NIVEL 

HUMERO DE UNIDADES EH 

PARA {ORllAR LA .BARRA 

DE LA llARRA R(PRESEllTil 

INTER\IALO 

OPERACION EH C1\llA 

CORRESPONillEffTE, 

LA HAGHIIU¡¡ ¡¡¡;LA iiENERACION, 
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22. 22. 22, 22. 2. 

ª~~ · ~~ : H : ~~ . ~2 2 : 
222 22. 22. 22. 22 n. 
222 22 • 22 ' 22 ' 22 22 • 
222 22, 22. 22. 22 n, 

•• 222, • 22 •• 22, • 22, • 22. '22, •• 
• • 222. , 22. , 22. , 22, , 22. , n, , . 

2 2 4. o o .................... 222 ...................... 22 ...................... 22 ...................... 22 ...................... 22 ...................... 22 ......................... . 
222. 22. 22. 22. 22. 22. 
222. 22. 22, :22, 22. 22. 
222. 22. 22. 22, 22 22, 
222. 22. 22, 22, 22. 22. 
222. 22. 22. ?.2. 22. 22. 
222, 22, 22. 22, n. n, 
222. 22. 22. 22. 22. n, 

•• 222, • 22 •• n. , 22. , 22. , 22. , • 
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11112221. 111111111122111 11111111112211 111111111112211 11111111111122111 1111111111122111 111, 
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11112221. 111111111122111 11111111112211 111111111112211 11111111111122111 1111111111122111 111. 
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11112221. 111111111122111 1111111111n11 111111111112211 111111111111221t1 11111111111n111 111.· 
11112221. 111111111122111 lllll!ll1:~2tt lllillllldl~ii 11111111111122111 lllllllllll22111 · 111, 

• • 11112221. 111111111122111 11111111112211 lliilllllll:??ll lllllllltlll2:!111 11111111111:!2111_ • - _ 111 •.. 
• • 1111:?221. 11111tlllt22111 t11111111122ll lltllllllll2211 llllllllllll22111 llllllllltl22111 .. '_ 111.-
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1 'lffTERl/ALO -1 

FIGURA 7olS GEffERllCIOffES DE LA PLANTA P9 

SE USA EL HUllERO DE UNIDADES Eff OPERACJOff Eff CADA 

lffTERYALO PARA FORffAR Lo\ BARRA CORRESPONDIENTE 

EL H l IJ E L. DE LA ttARRfl REPRESE:ltA L.\ /i,\Gff!TUD DE LA 6ENERACION, 



2 1 8 o~ :"" ....... :" ....... ":"", ""' ';"'' '". "':' ...... "": ........... : .... • • •,. ":'"" • • • 4 ":" • • •" '" •:"'"' ":4 •:'" '""" •:"' "" ,¡:~·: • • "" • • "':'"" "' • ": 
, , 44 , HH, 444 

·H4 , H4H, 1H· 
4 4 , 4H 4444 , H4H, 44.¡ 
H 4444, 44HH , 4-IH , 4HH, 4H 

4 H , 444H, 44H1H, 41~4 , 4H44, 444 
, 4 HHHH, HH4. 1HHH, -t.t44 , 4HH, .;44 
oH4HH44H, 44H1, .\444444, 4444 , 1H44, 444 , 

o o44H44HH4, , 4HH, , HHH4, , 44-14 , , 4HH, , .(44 , , , 
1 9 O• 4 O ,,,,,,,,,.,.,4HH444H4,.,,,,.,..,,.,,,.,.444H.,,,,.,,,,,,,.,,.44HH'4,.,,,,,,,,,,,.,,,,,4'4'44,,,..,,,.,.,.,,,.,.,44144,,,,.,.,,.,,,,.,,,.,4.{4.,,.,.,,,,..,,,.,,,.,,,,;, 

. , ,444HHHH, , 4HH. , 4HHH, , 44.t1 , , 4HH, , 4·U , , , 
,44444444444, H.(H, H44H4, 4444, .\44H, 4·11 , 

::u:uuu:: 1i~~:: :u:u:: i:~~ : . :uuj JhJ J]JJ:~h: J : 
,HH4HHH, 4HHo H1HH, , 14.\-1 J Jlll J 11H4l JJJJJJJJH4U, JJ, 
oH4HHHHo l • 44.t44. J • J4H1H43 JJ3J3JJJJJ.t4.(4J] JJJJJJJJJJ4H44J JJJJ333J34<1U. JJ • 
oHHHHH4, J, J JJ444Hl llJJJ3JJHH1HJ JlJJll33JJlHUJ 3lJJJJJJJl144Hl JJJJJJJJ1440, Jl, 

, JJJH4HH1H1J 33333JJJJ4.\444J JJJ33JJJ44H414J JJJJjJJJJJ-1.\4433 JJ~jJJJJJ344444J J33JJJ33J444J, , JJ , 
, 3JJJ4H4HHH4J JJJJJJJ33444H3 JJ)JJJJ3H4HHJ JJ3JllJJJJ44Hll • JJlJJJJJJlHHU JJJJJJJJJ4HJ, , 33 , 

1 4 2 • 8 O , , , , , , ",JJJJ4HHHHHJ,,,,,,,, ol3JJJ3JJJH4HJ,,,,, •,, JJJJ33JJ4444H4J,,,,,,,, JJJJJJJJJJ.\444JJ,,,,,,, ,JJJJJJJJJJ4HHJ,,,,,,,,, ,JJJ3JJJJH~4J.,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ,]], , 
JJJJ'144HH4HJ JJ3JJJJJJHH4J llJJJllHHHHJ JJJJJJlJJJ.\4403 JllJJJJJJJ4HHJ JJJJ3JJJJ4H3, JJ , 
J33JH444444144J JJ33JJJ33444443 JJJJJJJJ44444443 JJJJJ33JJJ4'444JJ 3JJJJJB:!J44444J 33JJ333J3444J, Jl , 
3333144441444443 JJJJ33JJJ44444l 3333Jl33444H443 JJJJUJJJ3444433 JJJ33J3l3JHH'3 1l3JJJJJJ444J, 33 , 
333344144444144J JJ333333344444J. J33JJJ3HH44443 JJJJJJJ3J34'444JJ JJJJJJJJJJ4H443 JJ3JJJJJH44J, 33 , 
JJJ34H44H114"3 JJ31JJJJJ444HJ 3lJJJl3H4H444J JJUJJJJJJ44Hll 33JlJJJJJJ414HJ JJJ3JJJJ3444J, 33 , 
JJJ34H444HH4J JJJJJ3JJJ4H44J JlJJJJJJH44444J Jl33JJJJJ34444Jl JJJJJJJJJJ444HJ 22 2 222lJJJJJJl34.\4J2:! Jl , 
JJJJ44414414H4l JJJJJ3JJJ44444J JJJJJJJJ414H44J 222 2JllJJJ3JJJ4444JJ22 222JJJJJJ3JJJ4444'4Jn22222222lJJJJJ3JJ444J22 23J22 
333341444 44 44143 2 22JJJJJJJJJ4 4 4443 222222233JJJJJJ44 4 4 4 4 4l2222:!222JJJJJl3JJJ 4 4 4 4JJ2:?22222233JJJJJJJJ4 HHJ22:?22:r.?222JJJJJJJJJ 4 4 4322 23322 

, 2JJJJ4 4444444 4 4 4J22 2222JJJJJJ3JJ4 4 4 4 4322222222JlJJJJ33 H 414 4 4322222222JJJJJJJJJJ 4 4 4 1ll2222:i2:!1JJJJJJJJJJ4 4 4 4 4 l2222n2222JJJJJJ3JH 4 4322 , 23322 
9 5 o 2 O , •,,,,, o23JJJ44H441H44J22,, 122223JJ33JJJH4444322222222JJJJJJJ34HH44J22222222JJJJJJJJJJ44443322222222JJ3JJJJJJJ4HHJ2222n22223J3JJJJJH44J22,,,,,,,,,,,,,,,,, ,:!3322 

2JJJJ • 44t4H414 nn 2212113313133''' HJ22222222JJJ3JJJJ 4 ~ 1 i 14 un~22222 JJ JlJJJJJJ 14 4 1 JJ~2:2222~JJJJjJJJJJ1 l 4 e 432 222nn22 nJJJJlJH 4~ J22 21122 
233JJHH1H\444322 2122JJJJJJJ3344144J22222222JJJJJlll4444444322222222Jlll33JJJJ-1444JJ222:2222JJJ33JJ3JJ4H4432222nm2lJJJlJ3JJ'444J22 23322 
2lJJJH4 4 4 4H 4 4 4322 2222JJJJJJJJJ 4 4 444322222222IIJJJlJJHH44 4 J222222223JlJl13lJ J 4 4 41JJH222222JlJJJJJJ3l4 '4 4 432 222222222333333333 4 HJ22 23322 
2333344 4444414 44322 222233.1JJJJJ3H414J22222222JJJJJ3JJ4 44 H4 4 322222222 3JJJJllJJJ 4 4 44JJ22222222333JJJJJJJ44 44432222n2122JJ3JJJJ334 4 4J22 23322 
21JJJ' 41HH4 H 4J22 222211113333344 '' u22222222JJJJJJJJ 441411 1122222222JJJJ.133llJ '" 1jn222 2n22JJJJJJJJJ344 44 4J222n222221JJ1JJJJ J-1<1.&322. 2lJ22 
23ll34444H\HHJ22 2222JlJJ3J33J444HJ222222223JJJJ3lJ4H1444322222222JJllllJJJJ'4.\413J22222222HJJ33JJJJH44<132222222222JJ3JlJJJH44322 23322 
2111JH 14441444 022 2222J1111uJJ 11o4 322222222133333334H4~111n22222211Jnn11J" ~ 44JJ22122222n1JJJ1JJ11 H 111nn21n221J33333334 "n2 • 21122 

, 23JJJ44 4 4 H '44 HJ22 22223JJ3JJJJJ44 4 ~\J222222223)JJJJJH 4 H 4 4 U22222 222Jllll33JJ 3 4 4 ~4 JJ22n2:':.'.'.'Jll JJJJJJJ4 H 4 U :.'~227222 :.'23JJJJJJJJ 4443:.'2111111 1111 l l l l 1112Jl22 
, ¡ 12JJJJ1444 4 4 4114 43221112222 Jlll3JJJJ4 4 H4JU222222.lJJJ lJJJ H 14 4 ~ 4ln222222 3lJllJ3JJJ 4 4 4 tl322 !2222 2l3lJ3JJJ JJ44 4 4 4 J22222222223JJ3JJJJH 4 43221111111111111111112JJ22 

4 7 , 6 O 1 l ll l l l l 233JJHHHHH 4J221 l 1222233JJJJJJJH4 4 4l22222222J]JJJJJJ44 44 44 4J2222:?222JJJJllJ3JJ 4 4 4 4JJ22222222l3JJJJ3JJJ4 H 4 4322222222223JJJJJ33J4HJ.2211111111111111111123322 
.1111111233334 4 4HH4H t.l2211 l 2222JJJJJJJJJ4.( 4 4 4322222222333JJJJJ 44 HH43222222223JllJJlJJJ 4-4 ·I OJ222n2n.lJJJJ3JJJ 314 4 4 4 3n22222222JJU3JJJJ4 4 ~ 32211111111111111111123322 
o l l l l l 112333J4414 '444 4 44J2211122223JJJJJJJ34 4414J22222222ll3333334 44444 4 J22222222JlJJ3JJJJJ~ 4 44JJ22222222JJJJJ3JJJJ4 H4 4 l22222222223JJJJJJJ34 4432211111111111111111123322 
o l l l 111123JJJ44 44H44 4 4 U22 I t l 22223JlJJ3Jll444 4 U22222222JllJJl334 44 4 4 4 4122222n2JJlJJJJ13.l 4 4 4 4 J J222~2222JHJJ l 33334 4 4 4 4 l122222222HJJJ3JJJJ 4 4 4 32211111111 t l l l l l l l l l 2JJ22 
, 1111111233334 44 4144 44143221112222JJ33JJJ3H4 444l22222222l3JJJJJJ 4 4 444 4 4322222222JJJlJJ33334 4 ~ 4JJ22222222JJ3333JJJJ H144l22222222223JJJJJJJJ4443221J111111111111111123322 
o l 1 l l l l 12J3JJ 41H4 4 44 4 4 43221112222J333JJJJl4 4 H 43222222223lJJJJJJ4 14 H 4 tJ22222222JlJJUJJJJ 4 4 4 43322222 n23JJJ3ll3 JJ\ H44 J2222Z22222JJJJJJJJJ ~ 4 432211111111111111 t 1112332:! 
o l 111111233331441HHH4322111222233333J3J344 444322222222JJ]JJJ3JH 4 414 U22222222ll3l!JJJJJ4 4 4 4 JJ22222222Jl3JJJ3JJJ H 4 4 4l2222222222nJJ3JJJJ4443221tt11111111111111123322 
o l l l l l l 12lll3H4444HH4311111 nnJllJllll3~ H4 432nnn;o1 lllllll44444~tl71,;>1)2:011llll11114144117?2~n;>21111lJl 1114 lt4 tinn~n~71111Jl1l11t 4t1?~11\l11llllI111111121~22" 
o l 1111112JJJJ 4 4444 4 4H443221112222J333JJJJ34 4 H4J22222222l3JJ3JJJ 444 H4'4322222222JJlllJJJJJ444UJ222n22~3JJJ33JJJJ4H 4 4 J222222222233JJJjJJJ44 4J221 l l l 1 l I U 11111111123322 
o l l l l l l l23JJJ4 H 4 4 4 4H44J221 l l 22223J31JJJJH 4 444322222 222JJJJ3 JllH \ 414 432.222.:' 222J llJJJjJ3J 4 4 4 4 JJ: 22 2.:'222lJJJJ3JJJj 4 4 4 4 4 l2222 l2i22: JJJllJJJJ 4 4 4J221 l l l l l l l l l l l l l l l l 12J322 

O , O 0 , 1111111233334144 4 H4 44432211122223JJJJl3JJH414l22222222JllJJJJJ 4 4 H 4 4 4J22222222JJJlllJJJJ 4 '4 44 ll222:!2222333JJJllll44 41432222222222JlJ3lllJJH 4 32211111111111111111123322 
• t • • • • t t t t t t t ,. 
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C IHTERVALO '> 
FIGURA 7 • 1 6 GEHERl'ICIDHES DE LA PLANTA PtO, 

SE USA EL llUHERO DE UlllDADES tll OPERACJOH EN CAOA 

IHTERVl'ILO P.ARA fORHAR LA 3ARRA CORRESPDHll[[HTE 

EL HIV[L DE LA ill\l:RA REPRESENTA LA llAGHJTUD OE LA liEllERt!ClOH, 



6 t 2 7 o ..... "'"" ...... ' ,.,4,' .... ''""' ................................... ' .... " ........ '" ........ ' .... '' ........ ' "" ... 1 ,;, •• ' ..... '' ..... ' .... ' •• ''' ...... ' ...... ' ... .. Ht 4 HH4 4 , 4 , 4 , 

1UU11UUl 1h 1t4HH1t11 H: 4 4t H 1H : 444 : 
44H4444HHHH tHHHHHHH 44444HHH44 , 4 444 , 
HH44H44HHH H4H444HH4-H 444HHH4HH, 4H4H, 4 
4H44444HHttH 4HHtH4HH44 444HHH44Ht, 4H44444, 44 , 
4HH44HH4HH HH44HHHH4 H4HH444HH, HHHtt, H , 
44444-t44HH44H 4444H44H4HH j 44444444444444, 4444Ht4, H , 

, H444H4HHHH 4HH4HH4HH · H4HH44H4H, . , HHHH, , H , , , , , 
5 1 4 o 1 6 "'" ,,.,4444444444444444.,, ,.,, .. tttHHt.\444444.,,.,,. ,.44444444444444.,.,,,.,.,,,,, .,44444.¡.:4,, ,., , , ,., """ ,.,.,44,..,.,,, ""''.,,, """,, ,., , ,,, "" ;,,., ,., '"" 

4HHHH44HH4 HHH4H4444H · 4HHHH44444, ~H4H~4, 44 
HHH4H4444444 HHH4444H4H 44HH444444H, 44HH·H, H 
444H4H44444444 J H4H44HHH44 44444H4H4H4, 44H4H4, 44 

JHH4444HH4H4 JJHHHHH4H44 444H4H44H44, H4444H. H 
HIH4444HH4H4JJ JlJHHH44H4Htt JHHHHHHH. J , HH4H4, , H 
JHHHH44444444JJ JJJ4H444H44444443 J4HHHH44H4J 3JJJJJJH4HH4J ,JJJ 344 , J 
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7.3.l Observaciones sobre los resultaC~s. 

a. La diferencia entre el valor de la =unción obj_c::tivo en la 

solución y la cota inferior al vale= de la función cbjet! 

vo ( tabla 7.16} es: 10'590,525. ~sta diferencia expres~ 

da en por ciento de la cota inferic= es: 4 ."1%. 

b. El perfil de la generación hidroelé~trica (figura 7.2 ) 

es similar al de la demanda. El per=il de generación ter­

moeléctrica es casi plano; los picos y valles de la pe-
/ 

queña variación que presenta son coi::cidentes con los de 

la demanda. 

' c. Se presentó una sola violación al l~~ite superior de gen~ 

raci6n ( tabla 7.18 ) • 

d. En el embalse E7 (figura 7.5 ), a ~esar de que ta~to el 

nivel inicial como el final eran iguales al niv.el náximo 

de operación, no se violó este nivel en ninguno de los 

1.68 intervalos del. periodo de planeación. 

e. En e1 embalse E9 ( figura 7.6 ) se ;::::-esentan--dos efectos 

: 

superpuestos: uno es una osci1ación en el. nivel. con- un-- p~ 

riada aprox·imado de 24 horas, y el otro, es _una -el.evación 

del. nivel. que alcanza su máximo a la mitad del. per1odo- de .. -

planeación. 
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f. En las plantas figuras 7. 7 a 7 .19 se arra~ca~ y paran 

unidades paralelumente al aumento y :a dis:-:-:int.:c:.é:-. :!e la 

demanda. 

g. En la planta P6 están en operaci6n ts~as sus un!¿~~es d~­

rante casi todo el per'Í.orlo de estudi? { fi.s.=ura 7 .:2 ) . 

En la planta PS están en operaci6n tc=.as sus u:i:.::.a=.es 

s6lo durante los intervalos de mayor -.=.eman=.a { .:i-=·.:.ra 

7.11 ). Sin embargo, ambas plantas t=~an agua Cel ~isno 

embalse,y descargan sobre la misma v~a. 

h. El gasto turbinado por las unidades coordi~ables, cuando 

operan, está alrededor del gasto a r::.~:-:ima efici.er:=..!.a a la 

carga hidráulica a la que operan f..!.guras 7.20, 7.26, 

y 7.29 ). 

i. Excepto por las violaciones ya indic~...:.as todas las deoás 

restricciones se satisfacen. 

7.3.2 Discusión de las observaciones. 

a. El valor de la cota inferior a la fu~=i6n objetivo del 

problema es un valor inalcanzable pa=a cualquier algorit­

mo. Su utilidad es dar una medida cua~titativa del desem­

peño del método empleado. En este cas~ se garantiza que 

no se cornete un error en costo mayor que un 4.1%: pero es 

·muy probable que la diferencia en costo entre la s~luci6n 

obtenida y la soluci6n 6ptirna sea muc~o menor. 
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b. Si para las condiciones de este ejemplo la eficiencia de 

las plantas hidroeléctricas fuese constante, se esperaría 

un perfil de generación terrnoeléct.rica co::-.pletamente pla-

no y un perfil de generación hldroeléctrica idéntico al 

perfil de la dema!1da. No ocurre de esta r.;a:-.E:ra porque el 

algoritmo considera el efecto de: la vari~ci6n de los ni-

veles en los embalses, la ·variación del ni'\"el del des fo-

gue, las pérdidas en los conductos y la dependencia de la 

generaci6n de las unidades respecto a la altura neta y al 
/ 

gasto; todos estos efectos hacen que la eficiencia de las 

plantas no sea constante. 

Enseguida se describe una de la gran cantidad de posi-

bles comprobaciones que se pueden hacer para verificar 

que el perfil termoeléctFico que result6 es el apropiado. 

Si el algoritmo hubier~ encontrado la solución 6ptirna, 

cualquier cambio que se hiciera a las variables de deci-

sión deberia dar como resultado un atunento en el costo de 

operac:í.6n. Aunque no se garantiza que el algoritmo obtie-

ne la solución óptima, si se espera que, al menos por cos~ 

to, la solución obtenida se encuentre cerca de la solu-

ción óptima. La co1~1_probaci6n consiste en hacer un cambio 

que parece prometedc•r, y la evaluación del beneficio obt~ 

nido por este cambio. El cambio fue: poner fuera de oper~· 

ción la unidad Ull en el intervalo 152 y ~~plear e1·agua 



que turbina para aumentar la generación de las seis :.¡ni­

dades de la planta P6 en los intervalos 45, 69, 93 y 117. 

El cambio es prometedor porque en el intervalo 152 ~~ de­

jaría. de substituir gcnc.?:"ación tcrr.:-.:.e.léctrica co:i e:: cos­

to incre:nental más bajo del r-ierfodo ¿e planeaci6:-i, ~ carr.­

bio de substituir generación terJi1oeléctrica dura~te ~os 

intervalos en los que el costo incre::-:-.cntal es el ;:-.~:: alto 

de todo el período de estudio_ Las tablas 7 .19 y 7.:::. J re­

sumen los cálculos y resultados del cambio descritc. 

r_,as tablas 7 .19 y 7. 20 muestran que se pierden 3.: '3 Ml·:H 

por usar el agua en· 1os intervalos 45, 69, 93, y 1J.".'" en 

lugar de usarla en el intervalo 152; además, au~que =ada 

unidad de energ:í.a es "vendida" a un precio mayor, e: cam­

bio da como resultado un aumento en el costo de ope=~ción 

por una cantidad de $473. El resultado muestra que este 

cambio "prometedor" en el perfil de generaciones no =.ebe 

hacerse. 

c. Una violaci6n en el limi.te de generaci6n de un q_rup=: ~o -

resulta extraño, puesto que la restricci6n de genera=i6n 

máxima no la maneja el algoritmo corno una restriccié:i_:du­

ra, sino que es consi.derada a travl'Ss de penalizacio::es; 

Lo que importa es la magnitud relativa de la vio1ac~5n. 

En este caso ·la viol.aci6n es apenas del O. 098% del l~-n~f.e 

impuesto al grupo·. No creemos que violaciones con u:: va"".' 
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TABL]\ 7 .19 

Situación antes de'! CD.Illbio en ].os perfiles de generaci6n. 

' Pérdida's 

1 

Turbi.nado J\ltu:i;a Al tUri'\ Gencru,ci6n Generación 
Int de cada bruta en neta de la termoeléc- Costo 

u ni.dad conductos planta trie a 
3 K (m ) /h (m) (rn) (rn) - (lfü) i (lfü) $ 

-
45 8.300 425.39 7.55 417. 84 42.48 6504.56 2115465 
69 8.300 425.86 7.55 418. 31 42.54·, 6503. 33 2114665 
93 8.457 426.32 7.84 418.48 43.20 6535.60 2135703 

117 8.175 427.14 7. 3 2 419.82 42. 24 6328.15 2002274 
152 13.600 428.66 5.27 423. 39 11.12 5107.21 1304180 

Tot 181.58 9672287 

~'JIBLJ\ 7 • 2 O 

Situaci6n rlespu~s del cambio en los perfiles de generación . 
. 

Turbinado Altura Pérdidas .l\l tura Generoci6n Generación 
Int dD CLldil bruta en llC! til de 1.n l:ci:1nocll!c- Cos l:o 

unidad conductos .plunta tri.ca 

K(rn3 )/h (m) (m) (m) {MW) P4Nl $ . 

45. 9.000 425. 39 R.87 4].6. 52 44.94 6502 .10 . 2113865': .. 
69 9.000 425.86 8.87 416. 99 45.00 6500.87 .· 2113066 ... 
93 9.000 426~32 B.87 417.45 45.12 6533.68 2134449 

117 B.499 4 27 .14 7.91 419.23 43.44 632.G.95 2oof5fs · 
152 - - - - 0.00 5118.33 13090G5 .. •• 

Tot 178 .. 50 
. 

9672760 
·. 
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lor relativo tan pequeño sean un impcdiMento r~al ;::::-a 

llevar a cabo el plan <le operaci6n. 

d. Con esta observación se quiere 11acer resaltar la habili-

dad del algoritmo paru tratar situocioncs hidrá.ulic;:.5 di-

fíciles. La situación que se planteó era difi.cil pc:=:--=!ue 

el embalse E7 estaba completamente lleno al inicio Cel 

periodo de planeación y se pedía que al final quedara 

igualmente lleno; además, este embalse está sujeto a las 

descargas del E6, que se encuentra aguas arriba, el cual 

tiene seis unidades con una gran capacidad de turbi~ado4 

e. La oscilaci6n diaria tiene dos causas: una es que se usa 

más agua durante las últimas doce horas de cada día que 

en las primeras doce; y la otra, es el retraso de doce h~ 

ras con· el que llega el agua turbinada por el embalse a-

guas arriba. Por lo anterior, ocurre que durante las pri-

meras doce horas del dia coinciden el mínimo turbinaao en 

el embalse E9 con el máximo escurrimiento debido al turb! 

nado del embalse ES, que se encuentra aguas arriba; como 

resultado se eleva el nivel. de E9. Por el coritrario, __ ·au- · 

rante l.as últimas doce horas del d1a coinciden e'i rr1~...:iffio 

turbinado del embalse E9 con el minimo escurrimiento debi -. 
do al turbinado del embalse ES; el. resultado es una diSffi! 

nuci6n del nivel de E9. 

·-:.• 
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La elevación del nivel que alcanza su máximo a _a mitad 

del período de planeaci6n es debida a que se p:::-::=.~.Jce :':'lás 

energía por m 3 de agua cuando el nivel en los e:::-.~alscs es 

alto. El algoritmo tiene la habilidad de consi::~.:::-ar este 

comportamiento; y lo pone de manifiesto en este e::1balse, 

cuyo nivel es muy sensible al volumen almacenaC-:::i, o dicho 

de otra forma, en este embalse con poca agua se logra ele 

var el nivel sensiblemente. 

f. Con esta observación, se quiere subrayar que les arra~­

ques y paros de unidades fueron los necesarios ~ara c~-

brir con generación hidroeléctrica la fracción co~venien­

te de la variación que presenta la demanda. 

g. La tendencia a usar~referentemente las unidades de -1a 

planta P6 se debe a que son un poco más eficie~~es que 

las unidades de la planta PS. Por ejemplo: con ~~a altura 

neta de 420 mts. qu~ fue el valor medio al. qc.e oper?ri='on 

estas unidades ) y turbinando ei gasto a máxima efici~n­

cia a esta altura, la relación generaci6n a gasto para 

l.as unidades de la planta PS es 2. 92 MlV'-seg. /m3 -, Ii\ientras 

que para l.as unidades de la pl.ant_a P6 es 3 .15 i-i.·:-seg. /m3 • 

h. El que las unidades turbinen alrededor del. gasto a máx_irna 

eficiencia es una caracter1stica deseable que se busc6 

al diseñar el. algoritmo. Es posible ajustar externamen_te. 
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un parámetro para cambiar el valor, al::-ecledor C.el cual, 

turbinen las unidades. 

i. Esta ob.servaci6n se incluyó p;;i.ra sul)ra::·ar que se satisfa­

ce casi la totalidnd de las restriccio~cs. 

7. 3. 3 El. Método '.risto a trav~s de sus rcs:il ta.dos. 

El gran número de pruebas realizadas durante el desarro 

llo del método, las pruebas fornalmente documentadas [ 2 : 

y los resultados Bn el ejemplo que se acaba de presentar, 

nos permiten afirmar que el método tie~e las caracterfst.!_ 

cas siguientes: 

Obtiene buenas soluciones desde el. p·.into de vista econ§. 

mico, difiere del orden de 4% de la cota inferior al 

costo de la solución óptima, cuando el 35% de la produs:_ 

ci6n de energfa es hidroeléctrica. 

Satisface todas las restricciones excepto por violacio­

nes tolerables en un nfunero reducido de ellas. 

Propone condiciones de operación muy deseables en lo re 

lativo a los arranques y paros de unidades, as1 com6 p~ 

ra los gastos turbinados por las uniCades 

de los puntos de máxima eficiencia). 

alre"dedor 

El tiempo de ejecución es aceptable, considerando que el 

sistema se modela con gran detalle. 
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C A P Í T U L O 8 . 

CONCLUSIONES Y EXTENSIONES POS~3LES. 

Conclusiones. 

se ha presentado un planteamiento de la parte hic==elé~ 

trica del problema de planeaci6n a corto p~azo de la cf~~a­

ci6n de sis.C~mas d~ potencia. El pro:,lema :-:-.ate::-.ático =~-=·.il­

tante eS muy complejo a cambio de disninui= la brecha e~tre 

el mun~o. real y el modelo que lo represen~a. Este ace=ca­

miento a la realidad se ha logrado represe~tanco con ==a.., cte 

talle al sistema. 

Por.una parte, se reconoce como el~ne~to C~sico a la uni 

····--dad hidroeléctrica, y no a la planta, que es un agrupa=:..ento 

de Unidades. Por otra parte, no se han sob=esL~plificaC~ el 

comportamiento ni las relaciones entre los ele=.entos Cel si~ 

tema hidráulico; así pues, se consideran: los acopla=.~e~tos 

hidrául.icas· entre embalses de una mi.sr.:;,a cuenca; e1 · cc=:;:c.=t;a­

miento no-l;i.nea1 del nivel. respecto al· volw-nen aL.;iace:¡adO ·en 

los emb·aises; la dependencia del ni·vel de desfogue resr:ectci 

al gasto turbinado, el vert~do y el· nivel del e.übaise aguas 

abajo¡ 1as pérdidGs de altura en los conductos; y la =e1aci6n 

no-lineal entre· la generaci6n, el gasto y la altura r.e~a ae :· 
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las unidades. 

La complejidad del problema se 6eriva de tres =a=acte­

r!sticas: 

La presencia de variables discretas adcr:i~s de las -.·aria­

bles continuas. 

Relaciones no-lineales entre las variables del p~c~lema. 

El tamaño cuando se· consideran casos.reales: miles =e va­

riables continuas / miles de variables discretas •.- varias 

decenas de miles de restricciones. 

El m~todo de soluci.6n propuesto explota las caracter:Ls­

ticas de 1.os elementos del sistema y la estructura r..atemáti-

ca del problema. Hace uso de algorit~~s de prograrnaci6n ma~ 

tern~tica de reciente creación para alcanzar la eficie~cia ne~ 

cesaría en el uso de los recursos computacionales que lo hace 

ser aplicable. 

El. inétodo admite el. cálculo de una cota inferior al va:-

lor óptimo de la funci6n objetivo. Esta cota permite dar una 

garantia sobre. el. desempe.ñ.o del. método, disminuyendo de esta 

manera la incertidumbre introducida por haber empl.ea4lo t~cni--:· 

cas heurísticas. 
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Los resultados obtenidos en un gran nrtmcro de ensayos 

y los presentados en este trabajo, muestran que el método: 

Obtiene buenas solucione~ desde el punto de vista econ6-

mico. 

Satis~acc todas las restricciones excepto por violaciones 

tolerables en un ndmero reducido de casos. 

Propone modos de operar muy deseables en lo relativo a los 
/ 

arranques y paros de unirlades, así como en el punto de ope­

raci6n de las mismas (alrededor del punto de máxima eficie~-

cia) • 

El tiempo de ejecuci6n de algoritmo es aceptable, conside­

rando la complejidad del problema que resuelve. 

Extensiones posibles del método ... _ 

Una extensi6n inmediata del método es la consideraci6n de 

grupos mixtos, esto es, grupos formados por plantas hidroeléc-_ 

tricas y plantas termoeléctricas. Esto se puede lograr -a co·~~a­

de aumentar una variable artificial por grupo~mixto-intervalo, 

además de la, variable asociada a la generc3.ci6n terrnoeléctr_ica 

del grupo. La necesidad de la variable artificial, se deriva 

de la necesidad de que· el problema por isla-intervalo tenga 

una solución dual única. La ventaja de admitir grupos mixtOs 



es el poder brindar una mayor flexibiliCad para represen~ar 

las limitaciones de transmisión de p~tE~cia real en la re= 

eléctrica. 
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Otra extensión posible es el consiCerar plantas de =~bo>-­

beo. Hacerlo, en el peor de los casos,· i~plicarla que al =esol 

ver el. Problema Aproximado se tuviera que modelar, en la ::-ed 

que representa las restricciones hidráulicas, cada planta de 

rcbombeo por dos arcos conectados entre el mismo par de r:.::::los 

y con sentidos opuestos. ,También, tendrían que adecuarse los 

algoritmos heurísticos que resuelven el Problema Reducido de 

Asignación de Unidades. 

una extensión probable y deseable es representar más deta 

lladarnente la red eléctrica y sus restricciones físicas ~- ope­

rativas. Ampliar el modelo de la red elé~trica afectaría ~a C~ 

finici6n Qe._~_los problemas por isla-intervalo. La nueva de:fini­

ci6n debería ser tal que estos probl~~as conserven las Cüatro 

características básicas que en la def inici6n actual tiene~, y 

que fueron demostradas en el Apéndice B. Los algoritmos r.eurí~. 

tices para resolver· el Problema Reducido de Asignaci6n--de U_ni--: 

dades también tendrían que adaptarse a la nueva definició~. 
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A P É N D I C E A . 

FUNDA!·1ENTOS DE PROGRAI·lACIÓN !·1ATE!·~;:.?IC;'-_ -

Este apéndice presenta los fundar:-.~:-:tcs de Prc:;:ra-:-.=.::i6;-. 

:·laternática a los que se hace rcferenci.:. er. zl cue::::io .;::-inc.:.-

pal del trabajo. Básicamente es una selecc~6n autocont~~iC~ 

de: definiciones, teoremas, y corolarios; C2_·...:.e pueden e.::=or.­

trarse en los libro'~ de texto sobre la :::iateria [ 7 J -::_-
[ 18 :1, pero con una presentación distinta a la que ac;-.:~ se 

requiere. 

DEFINICIÓN 1. Se llama Problema P=imal ( PP ) al E~-

guiente: 

minimizar: f{x) 

sujeto a: 

g{xl < b 

h(x} = e 

Debe entenderse que: xeEn; g(x) = 

be:Ef'; h {x) = { hl (X} , ••• , hp {x) ) ; ce:Ep. 

g, {x) ' •.• ,g (:>:) ) ' 
- m. 



DEFINICIÓN 2. El Lagrangiano asociado al. Problema ?ri-

mal es: 

L(x,11,/.} f(x) + µ( g(x} - 5) + l( h(x} - e 

entendiéndose que: µe:Efl; ),i:EP. 

DEFINICIÓN 3. El punto 

Punto Silla ( Saddle Point 

siguientes desigualdades: 

* * * * x ,µ ,A ), conµ ~O, es un 

de L{x,µ,).), si satisface 1.as 

* * * * * * L(x ,µ,A) :;, L{X ,lJ ,/. ) ;;., L(x,µ ,A ) 

para toda x,A y para toda µ ~O. 

* TEOR.fillA 1. Sea µ ,;:_ O; entonces: 

* * * 1. {x ,µ ,t. ) es un Punto Silla de L(x,µ,/.} 

si y s6lo si, se cumplen las condiciones: 

* * * 2. X minimiza a L(x,µ ,:>. } 

* 5 :3 • g(x } ~ 

* 4. h(x } = e 

* * 5. JJ ( g (X } = o 



DLFINICIÓN 4. El Problema Dual ( PO ) del problema PP 

es: 

muximizar: 

sujeto a : 

z (µ , ). ) 

(p,A)E:D 

rain L(x,µ,A} 
X 

donde: D = { (µ,>..) Iµ ~ O, y ex~ste el min L(x,µ,l) }. 

TEOREI>lA 2. Si: 

1. x es factible para PP 

2. (µ,>..) es factible para PD 

entonces: 

. 3. z (µ,).) < f (x) 

COROLARIO 1. Si se verifica que: 

* 1. X es factible para pp 

• * 2. (µ ,). ) es factible respecto 

* * * 3. f(x ) = z (µ ,). ) . 

entonces deberá verificarse: 

4. x* es una solución a PP 

* * s.· (µ ,A ) es una solución a PD. 

a PO 

X 

¡ 

, ' -~ .:·· .. ,.:. 
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TEOREMA 3. 

* * * ·l. (x ,µ ,A } es un Punto Silla de L(x,µ,A) 

si y sólo si: 

* 2. x es factible respecto a PP. 

* * 3. (µ , A es factible respe:cto a PD .. 

* * * 4. f (x ) = z (µ , l. ) . 

* * * COROLARIO 2. Una condición necesaria par-á que (x ,~ ,A ) 

* sea un Punto Silla de L(x,µ,A), es que, x resuelva el P=o-

* * blerna Primal, y (µ ,A ) resuelva el Problema Dual. 

DEFINICIÓN S. Se llama Función de Perturbación a: 

w(b,c) = rnin { f(x) ¡g(x) e b, h(x) =e } 

Se denotará con F al dorn:fñ.-fO- de C.efinición de esta 

función. 

SUPOSICIÓN 1. Se supondr§ en lo q-..Je ~esta del-. apéi1.C:iCé, 

que las funciones f, g y h son tales que el dómiñio de ·ae·fi::-·· 

nición de w es: 

F {(b,c) 1 existe algún x para el cual g(x) .~by. 

h (x) = e } 
' ~ -
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HOTA. Obsérvese que el problema P? corresponde al caso 

en el cual b = 5 y e 

entonces: 

* = e; a.der.:ás, si >: es una solución a PP, 

\·1 cb,C) * * * f(x ); g(x ) ~ b; y h(x ) e 

* * TEOH.Ei'-1A 4. Sean x una solución a ?P y µ > O. Entonces: 

1. w{b,c) ~ w(b,C) + µ 

para todo (b,c)EF 

si y sólo si: 

* * * 

* b - b ) * +).(e-e); 

2. (x ,µ ,A ) es un Punto Si-lla de L(x,-;i,).). 

DEFINICIÓN 6. Sea s un subconjunto de En. El conjunto s 

es coi:ivexo, si para cualesquier x
1 

e:S, x
2

E:S y cualquie·r esca­

lar a tal que O~.~~- 1, se verifica qi.:e: ax1 + ( 1 - a )x2 

es elemento de s. 

DEFINICIÓN ?. Sea f (x) una funci6n. cuyo dominio de def~ 

n-ici6n S es convexo. Se dice que la funci6n ... f (x) es convexa 

si para cualesquier x
1 

ES, x
2

t:s y cualquier escalar a tal que> 

O ~a ~ 1, se verifica que: 
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SUPOSICI6N 2. f{x), g 1 (x), ... ,gm{X) son funcio~es =~~­

vcxns¡ h 1 (x) , .•. ,hp(x) son funciones lineales¡ para to~a x 

elemento de En. 

TEOREI•\A 5. Bajo 1as suposiciones 1 y 2 ¡ tanto la :=-..:..:-.-

ci6n de Perturbación w(b,c), corno su dominio de definic~é~ F 

son convexos. 

* * 'rEOREl1A 6. Sean X una solución a PP, ll _.?;. a· y cE ,C) 1.!.:1 

punto interior de F .. Las suposiones 1 y 2 se satis~ace~. 5i 

se verifica que: 

* * * 1. (x ,\1 , l. ) es un Punto Silla de L(x,lJ, /.) 

* * 2. Las coordenada·s · (µ , A ) del Punto Silla son únicas 

entonces, se·debe cumplir: 

3 .• La función W- es diferenciabl.e en (b,C). 

4. El valor de las derivadas está dado por: 

* -ll 

-!. * 



A P ~ N D I C E B. 

CARAC?ERIZACIÓN DE LA SOLUCIÓN _t..L PROBLEI·lA ASOCIADO A 

Ul\JA ISLA-INTERVALO. 

Considérese el problema PII: 

minimizar: 

f (x,g,y,r) 

sujeto a: 

J. 2 
-·K g 
2 a 

m 
x+g-y+ ¡; 

j=l 

tj + 

En donde: Ka, K2' K3, ..... , Km+3 

G· _, 

D 

- y ~ a 

t. < T. 
J J 

r. < H. 
J J 

( Ka~ + K:!. ) y + 

para 

para 

m 
¡; 

j=l 

j=1, .... ,m . 

j=l, ..... ,m 

son constantes positivas. ¡;j' ~, ~ 



constante tal que: K1 ~ - K0~. 

Sea L(x,g,y,r,t,J..,µ} el Lagrangiano asociado a PII, .;s-

to es: 

1 1 
L(x,g,y,r,t,A,µ} = Kog

2 + Klg + 1:2y
2 -

2 2 

1 
KoSi_ + Kl )y + K

3
x

2 + ( K
0
G + K

1 
)x + 

2 

1 m 
E 

2 j=l 

2 
Kj+J rj +A( D - x - g +y -

m 
r 

j=l 

m 
r 

j=l 

m 
r 

j=l 

El problema dual de PII, al cual llamaremos PDII, es: 

maximizar: 

z().,µ) 

sujeto a: 

(),,µ)EA 

rnin 
x,g,y,r,t 

L(x,g,y,r,t,A,µ} 

{ (A,µ} 1 µ ~O; existe _el mínimo del·_Lagrc!:i­

giano respecto a la variables del PII } 

El objetivo de este apéndice es demost~a~ que; 

a: Siempre existe una soluci6n al problema PDII. 
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b. La soluci6n a PDII es única. 

c. La solución a PDII os ·una función de n
1

, ... ,l!m y O que 

satisf:u.ce lu condici6n Uc Lipschitz pora ludo {D, JI). 

d. r.a solucJón a PDII junto con alguna solucfón a PII forr.1an 

un Punto Silla del L~grungiano asociado L(x,9,y,r,t,X,11r. 

La dernostración de los incisos del {a) al (d), se des­

prende fácilmente de los resultados intermedios y finales 

del proceso de solución de PDII, el cu~l mostr~~os n conti-

nuación. 

El Lagrangiano es diferenciable y convexo respecto a 

las variables del problema primal, por tanto, es condición 

necesaria y suficiente para que exista el mínimo del Lagran­

giano, que sus derivadas respecto a las variables del probl~ 

rna primal sean nulas, esto es: 

oL 

ag 

oL 

o 

o 

O; para j=l, ... ,m 

O; para j=l, ••• ,m 

.·,.-

(B.l.) 
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De este conjunto de J:cstr.iccioncs se pueden obtener le!S 

expresiones de algunas de las variables r1c PII, como función 

de lu·s vnriu.bles de PDTI, que tninirni.zan el L~<Jl:Zlngiuno res-

pecto a las variublcs de l>II; aclc1nás, la última de las ~~:.-pre-

sienes en (B.1) representa un conjunto de restricciones ex-

p1icitas para PDII. Ernplcu11do esta infor~ación el problema 

dual queda como sigue: 

maximizar: 

1 
) 2 ( Kl - ¡. + µ2 - P3 - µ2G + µ G -

2KO 
3-

1 
)2 ( - K G - Kl + ¡. - µ4 

2K2 
o-

m 1 
)2 ¡; --- ( ¡. - µ2j+4 ) ~ 

j=l 2Kj+J 

m 
¡; T. µ2j+3 + H. µ2j+4 ) 

j=l J J 

sujeto a: 

o para j=l, .•. ,JTl 

l:. o para j=l, ... ,2m+4 
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Si l. fuese conocida / este problema se dcscompondr'.i.a 

en v.:irios subproblemas totalncnte dcsacoplndos, siendo 1;-¡uy 

fácil de resol.ver cada uno de los subproblcn1as. Los subpro-

blcmas y las soluciones cor1.-espondicntcs co1no función de ). , 

se muestran a continuación: 

Subproblema O. 

Subproblema 1. 

1 
max { -
µ 1,;:,o 2K3 

Soluci6n: 

(B. 2) 

con: 

zl (~) 

Subproblema 2 .. 

1 
= max { -

µ 2~0, µ 3~o 2Ko 



Solución: 

O; 

con: KO§_ + Kl ;;. ). < KOG + Kl (B. 3) 

( ). - Kl 
) 2 

* * z 2 ().) µ 2 (>.) O; µ3(1.) o 
'2KO 

con: K0G + Kl ;'. ). 

G( 
Ka - * KOG z

2 
(A) -G + Kl - ). ) ; µ 2 ( 1.J ). - - Kl; 

2 

* µ 3 e>.> o 

Subproblema 3. 

Solución: 

1 
). - K G - K ) z; µ

4
* (Id o- 1 o (B. 4) Z3 ().) = -

2K2 
* con: K 0 §_ + K1 ;;. '" z 3 (;>.) O; µ4 (>.) ). - K G - K o- 1 

B-6 



_!:iubproblcm~_:j_~ ( para toda j=l, ... ,m). 

maximizar: 

sujeto a: 

Solución: 

Si It < T j j 

Si Hj ~ T. 
J 

Zj+3 (;\) 

* µ2j+3 (:>.) 

1 

y Kj+3 ( 

Kj+3 
llj 

2 

Kj+3 ( Hj 

* º' µ2j+4 (;\) 

H. - T. .:;. ;\ 
J J 

- T.) 2 - Hj).; 
J 

* - T. ) : µ2j+4 (:>.) . = 
J 

B-7 

(B. 5) 

:>. - Kj+3 (Hj - T.) .. J 
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Puesto que A no se conoce, tendrá que resolverse <:l si­

guiente problema: 

* z * * * z(). ,µ ().) 
n1+3 

!ílaX I: 
>-.;:,o j~O 

(B. 6) 

La restricción ). 2',. O se rcqu:i.cre para asegurar la existencia 

de solución a los subproblemas. 

Del ~n51isis de las expresiones (B.2} a (B.5), se con-

cluye que la función objetivo del problema (B.6) tiene las 

siguientes propiedades: 

l. Es estrictamente concava. 

2. Es diferenciable. 

3. Su primera derivada tiende a - oo al tender ). a 00 • 

!·1ientras que, el espacio de soluciones tiene las siguicnt~s ~ 

4. No es vacío. 

S. Es convexo. 

Debido a las propiedades 1, 4 y 5 del pro.blerna, ·si ia. 

funci6n objetivo alcanza su máximo en el espacio fa.ctible, 

lo hará en uno y s6lo un punto. Por otra parte, el máximo 

siempre se alcanza, ya que cuando A = O ocurre uno de los si 

guientes dos casos: la ·primera deri,rada es menor gu~ ce_ro, 

o· bien, la primera derivada es mayor o igual que cero. En el 

primer caso, por la propiedad 1, se alcanza el máximo en 
.,._ 
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* h O. r:n el segundo cüso, se alcanzará el 1n5.ximo en algún 

* ). > O en el gnc se cumpla r1uc la primera dcriva-'l.a se anulu.; 

debido a las propicdndcs 1 y 3, y al hecho de que la primera 

* derivada cvalu~da en cero es m,:;,yor o iyuul u ce:t·o, este A 

siempre existir§. 

* Las expresiones pnra 11 (X l dadas en (B. 2) a (B. 5) , aso-

* * cian a la única X valores únicos a las )l ' con lo cual se 

* * demuestra que: la solución a PDII (), 'µ ) siempre existe y 

es única. Con esto quedan demostrados los incisos (a) y (b} 

de la lista de objet
0

ivos de este apéndice. 

El inciso (e) de ~a lista de objetivos, requiere que se 

demuestre la existencia de un número positivo N tal que: 

t 11 *2 *2 
(X , µ ) 11 < N 11 (D1,H1) (D2,H2) 11 

(B.7L._. 

*1 *1 *2 *2 
en donde (A ,µ y (A ,µ ) son las soluciones a PDII -que· 

corresponden, ~espectivamente, a (D 1 ,H1 ) y (D 2 ,H 2), dos pos!_ 

bles valores de una parte del lado derecho de las réstricci.2_ 

nes de PII. 

Para demostrar lo anterior, se requ~ere analizar la de-. 

* * pendencia de la solución a PDII, (). ,J..1 ) , respec.to a (D,H). 

* Inicialmente se enfocará el análisis sobre A • 

* * Hay d~s posibles casos: A ;::;· a,· 6, A >. O. Dadas __ las e~'-

t 11X11 
llx 11 

rcpre ro. nta la norma Euclidiana de 1 vector x = Cx
1

, ••• ,xn}; esto;e s; 

= I x 2 + 
1 

en este caso: 

z b .... • _. + xn. Tam 1en re usa e'l símbolo· ~licadO· ~ -un e sea lar,. 

llxll= ./""?= lxl. 
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racter1sticas de la funci6n objetivo (B.6), una condicl6n ne 

* cesa.ria y suficiente para que A = O es: 

dz. (O) 
........] __ ;?. o (B. 8) 

ª' 
Mientras que, la condici6n necesaria y suficiente para que 

* A > O es: 

m+3 
E 

j=O 

* dz. (1. ) 
_.J. __ _ 

ª' 
o (B. 9) 

En ambos casos es importante analizar el comportamiento tan-

to de los sumandos, como de la suma que aparece en (B.8) y 

La figura B-1 muestra gráficas de cada uno de los suma~ 

dos. El análisis de la figura permite afirmar lo siguiente: 

1. Los sumandos son funciones continuas de A. La continuidad 

no es afectada al variar D o alguno de los Hj. 

2. La variación de D afecta s6lo a uno de los SUfl'!andos. ~~ 

efecto es desplazar verticalmente la gráfica corres~on­

diente en una cantidad igual al cambio en D. 

3. La variación de alguna de las Hj sólo afecta a uno de los 

suinandos. El efecto sobre los puntos que forman la gr.áfi-:-

"ca, consiste en desplazarlos verticalmente. -El d~splaza-



dz 1 /d1' dz 0 /d1' 

K0 G + I<l D 

K0 G + Kl - A ) /· K3 A 

Cuando: jdj j=l, ... ,m; y H. .:>. Tj} 
J 

dz 2 /d1' dzj+~/d1' 

I<oQ + Kl KOG + Kl 
•,· 

A 

-~ -H. - A ) /Ko J 

-G Cuando: j<{j j=l,~ .. ,rn; y Hj 

dzj+J/d1' 

Kj+3 ( Hj - T. 
J 

dz 3 /d1' 

r---- (KO~ + Kl - A ) /K2 -T. 
J - :\./Kj+3) 

KO~ + Kl -H. 
J 

- ---------
Figura B.1 
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miento puede tener magnitudes distintas para puntos dife-

rentes. El mayor desplazamiento que puede sufrir algún 

punto, tiene una magnitud igual a la del cambio en H .. 
J 

4. La suma es una función continua y monótona decreciente 

respecto a ),, . Estas propiedades no cambian al variar D o 

H .. La alteración, en la gráfica de l~ suma, causada por 
J 

un cambio ya sea en O, o bien, en alguna de las Hj es un 

desplazamiento vertical, cuya magnitud no es mayor a la 

del cambio en D o en J-I.. Si D y las diversas H. varían si 
J J 

multánearnente, el desplazamiento vertical de cualquier 

punto es menor o igual a la suma de los valores absolutos 

de ~os cambios en D y en las H .. 
J 

5. La Soluci6n es el valor de ),, en el cual la gráfica de la 

suma cruza el lado positivo del eje horizontal. Si este 

* punto de cruce no existe, entonces la solución e~ A = O. 

Un cambio en D o en las Hj produce un desplazamiento to­

tal o parcial de la gráfica de la suma. Si este desplaza-

miento llega a producir un cambio en el punto de cruce de 

la gráfica con el lado positivo del eje horizontal, o. 

bien, si hace que de no existir cruce ahora s~ lo haya, o 

que de haberlo deje de existir; entonces, habrá un cambio 

en la solución. El mayor cambio en la solución ocurre 

cuando la gráfica de la suma cruza el eje horiz.órital con 

la mayor pendiente la menor en valor absoluto). Esta 
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pendiente nunca podrg ser mayor que: 

1 1 1 1 
max { - } (B.10) 

M 

De las afirmaciones .untc.r:iorcs se concluye que: 

11 *' *' 11 11 o' 11 ). - ). ~M - o• + 

(B.11) 
m 

11 ¡; 11 H'. - H~ 11 . 
j=l J J 

por lo cual: 

* 1 *2 11). - ). 11 ;;_ M( m + 1 ) 11 (0 1 ,H 1
) - (D 2 ,H2J 11 

(B.12) 

Por otro lado, de las relaciones (B.2) a (B.S) se dedu-

ce fácilmente que: 

(B.13) 

para toda j=1, ... ,2rn+4 

entonces:· 

*' - µj 11 ;;, M(m+l) 11 (0 1 ,H1 ) - (D 2 ,H2 ) 11 
(B.14) 

par.a toda j=1, •.. , 2m+4 
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y, t::>or último: 

*l *1 *2 *2 11 {), ,µ ) - (1. ,µ 11 < 

(B .15) 

}1(rn+l)l2m+s11 (D 1 ,H 1 ) - (D 2 ,H 2 ) 11 

Esta expresión muestra que si existe un N, por ejemplo, 

N = l·l (tn+l) >1'2m+5, tal que: 

* l * l 11 ( 1' , µ 
*2 *2 . l 1 

(1. , µ ) 11 < N 11 (D , H ) 
2 2 

(D , H ) 11 
/ 

(B.16) 

que es lo que se queria demostrar. 

Para demostr'~r la veracidad del. inciso (d) de la lista 

de objetivos de este ap~ndice, basta mostrar que, aunada a 

* * la soluci6n de PDII, (;>.. ,µ ) , existen valores para las va-

* * * * * riables de PII, (x , g , y : r , t ) , tales ql:Je: 

.¡¡····-·*·--· * * * * * * * 
1. L (X , g , y , r 1 t , A , tJ ) ~ L (X, g, y, r, t, A , µ ) 

* * * * * 2. (x , g , y , r , t ) satisface las restricciones de PII. 

3. Se verifica la condición de holgura complementaria, esto_ 

es: 

* * * ¡; * •· * X µ1 = O; g )µ 2 O; G - g )µ3 O; 

* * * * y µ4 = O; t. T. >11 2j+3 o. para j=l, ... ,rn; 
J J 

* * * tj + r. H. ) µ 2 j+4 O, para j=l, ..• ,rn. 
J J 
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Las expresiones (B.1) son las condiciones necesarias y 

* * * * * * * suficientes para que L(x ,g ,y ,r ,t ,A ,µ ) ~ 

* * L{x,g,y,r,t,A 1 11 ). De estas expresiones se pueden calcular 

* * * * los valores de x , g y , rj para j=1, ... ,m). El valor 

* de las t. es irrelc'\rante cuando se trata de la minimización 
J 

del Lagrangj.ano respecto a las variables de PII, debido a· 

* * * que: A = µ 2 j+J + µ 2 j+4 , para todo j=l, .•. ,m. 

Por lo anterior: 

, 

* 
1 

* "* X ( }. + µl - K0G - Kl ) 

K3 

'* l 
* * y - ( A + µ4 + KO~ + Kl ) 

K2 
(B.17) 

* 
1 

* * * g - ( A - µ2 + 113 - K¡ ) 

KO 

* l ,_* * rj µ2j+4 ) ; para j=1, •.. ,m 
Kj+3 

Bn estas expresiones se van a substituir los valores de 

* * las µ correspondientes a ). según las expresiones (B.2), a 

(B. 5). La intenci6n es dejar en claro cuáles .restricci<:)nes_:­

de PII y cuáles condiciones de holgura complementaria sé sa­

* tisfacen, para cualquiera de los val.ores posibles de A • Las: 

tabl.as·R.1 y B.3 resumen los resultados obtenidos. 



TABLA B.1 
. . 

* Valor de las varia Val.ar de las variables de Restricciones Condiciones de hol 
Rango de 1' bles de PDII según PII según B.J.7 de PII que se gura canplc:rnentaria 

B.2 a B.4 veri.Eican que se verifican 

* ~ K0G + * * * * * * o.::. 1' s µ1 = K/; + !<¡_ - 1' X = o -x ;;. o - X µl = Q 

* * * 1 * * * * Ki• + s i 1' µ1 =o X =- ( 1' - Ka'fl. - s ) -x ;;. o - X µ1 = o 
is 

* * G * -G * 
¡.* µ2 = o * g :;, ( g )µ2 = o 

o ;;. .:i, K~ + !<¡_ * * g = G * * * 
. 

-
µ3 = K~ + s- 1' - g .::. -G ( ~-g )µ3 = o 

. 

* * * * * K~+ !<¡_ .::, 1' µ2 = o 
* 1 * g ~G ( g - G )µ 2 =.o 

* * g = - ( 1' -s ) 
* * * 1' ~ I<oG +I<¡_ µ3 = o KO - g .::. - G ( ~-g )J13 = o 

. 

* * * * * 
·. 

µ2 = 1' - K0G -s g .::. G ( g -G )µ2 = o ' * * · K0G + !<¡_ ,:;, 1' 
* 

g = G * • .. 
µ3 = o -g ~ - §. ( G - g )µ3 = o -· .. 

,- 1 * * * * * * * o < 1' .::, K~+ s µ4 = o y =- (K~+I<¡_-1' ) -y < o - y µ4 = o 
K2 

* * * * * * * 
'/_ 

K~+I<¡_.::,1' µ4 = 1' - K~- !<¡_ y, = o -y < o - y µ4 = o 
.. · .. 



Tl\BLJ\ B,2 
* * * 

Ias restricciones pJr verificar son: tj ~ Tj; tj + rj ;:,. Hj 

* * Ias condiciones de holgura ccrnplanentaria ¡:or verificar son: ( tj - Tj)µ 2j+J; ( 

* 1 ¡_* 
Valor de las variables de Valor de rj Valor requeri 

Caso Rango de PDII según B.S ' * según B.17 do por tj 

* 
* µ2j+3 = o * * 1- = o rj = o t. <H. * J - J 

µ2j+4 = o 
H. ~ Tj J 

* 
* 1'2j+3 = o * * 1- > o * * rj = o t. = Hj 

µ2j+1 = 1- J 

* 
* µ2j+3 = o * * 1- = o rj = o t. < T. 

* J - J 
µ2j+4 = o 

* * * 
¡_* µ2j+3 = 1- * 1- * 

Hj > Tj o < .:;, Kj+3 ( Hj - T. ) rj =-- t. = Tj J * J 
µ2j+4 = o Kj+J ' . 

. 

. . 
* 

* µ2j+3 = Kj+3 ( ¡¡j - ·~. ) * * Kj+3( llj - T. ) .:;. 1- J rj = Hj - T. tj = Tj J * * J 
¡µ2j+4 = 1- - Kj+3 ( Hj - Tj ) 

. .. 
. 



Las tablas B.1 y B.2 muestran que * * (1' ,µ ) y 

* * * * * (x ,g ,y ,r ,t ) satisfacen todas las restricciones de desi-

gualdad de PII y todas las condiciones de holgura complernc~ 

taria. S6lo falta que se verifique la restricción de igual-

dad de PII para poder asegurar que se tiene un Pur.to Silla 

del Lagrangiano. Para mostrar esto, debe notarse, comparando 

la figura D.1 y las tablas B.1 y B.2 que: 

D 

X 

g 

* 

* 

* 

. ·* 
y 

min 

¡ 

para A =O; j=l, ... ,m 

* dzj+3 (A ) 

d1' 

' 

* 

* t. 
J. 

para A >O; j=l, ••• ,m 

(B.18) 

.. ;·,_.. 

l 
1 



* Si A > O, según B.9 debe cumplirse que: 

rn+3 
¡; 

j=l 

al substituir los resultados de B.18, s~ tiene: 

D * * X + g * y + 
111 
¡; 

j=l 

Por lo que la restricci6n ele _igualdad de PII se verifica 

* para A > O. 
/ 

* 
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Por último, cuando A = O al substituir en la restric-

ci6n de igualdad de PII los valores conocidos que se mues-

tran en las tablas B.1 y B.2, se tiene: 

m 
¡; 

j=l 

1 
D + ( 

Kz 
* Además, se~_?_n la tabla B. 2, cuando ).. 

* min { Hj' Tj } ~ tj; para j=l, ••. ,m 

(B.19) 

O, se requiere que: 

(B.20) 

El asunto es demostrar que es posible satisfacer simultánea­

mente (B.19) y {B.20). Para demostrarlo, basta recordar ·q_ue·< 

* según (B.8) A =O, si.Y s61o si: 

rn+3 
¡; 

j=O 

dz . (O) 

d). 
:;. o 

substituyendo los valores conocidos que se pueden.obtener_ de 



la figura B.1, la expresión que resulta es: 

m 
E mii:i { 

j=O 
T. } > D + 

J 

l. 
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l.o cual demuestra que la restricción de igualdad siempre 

. * puede ser satisfecha cuando A = O, con sólo escoger valores 

* para las tj que satisfagan las restricciones (B.19) y (B.20). 

As:í pues, se h.a demostrado que la solución a PDII, jun­

* to con alguna solución a PII ( siempre existe, p. ejem: x , 

* * * * g , y , r , t ) , forman un Punto Silla del Lagrangiano aso-

ciado. 
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A p É N D I e E e . 

C0!·1PARACIÓN DE LOS i·lODELOS PARA UNA PLAN'rA E!•lPLEADOS EN 

EL "PROBLCMA APROXI!·ll\DO" Y EN EL "PROBLEt·1A DE COORDINA­

CIÓN". 

La planta para la cual se hará la comparación tiene las 

siguientes caracteristicas: 

1. Está compuesta de cinco unidades iguales, las caracterís­

ticas de cada unidad son: 

a. 

b. 

c. 

d. 

e. 

f. 

g. 

Tipo Francis. 

Altura de diseño: n 
dis 91. 5 m. 

Gasto máximo: ~ 218 m3 /seg. 

Gasto mínimo: f. 109 m3/seg. 

Generación máxima: f 176 MW. 

Generaci6n mínima: I 89 MW. 

Funci.6n de generación: 

y(,,n} = 

-8.0281Xl02 + 15.769n - 8.4193Xl0-2n 2 } + 

7.1202 - 1.1861X1D-1n ~ 6.3502Xl0-4 n 2 }' + 

-1.8880Xl0°' 2 + 3.1276X10-4 n - 1.4229Xl0..:6 ri2 
},z·l·lW. 
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donde: ~es el gasto de ln unidad en rn 3/scg., y 

n es la altura neta en m. 

h. Las un.i.d3des son disponj_blcs, asignubles y coordina-

bles. 

2. Se supone que el nivel del desfogue sólo ele pende del gas-

to turbinado por la pl.:inta, y está dado por: 

~(q) = 418. + 4.7( 1 - e-o.oo 44q) m.s.n.m. 

donde: q es el gasto de la planta en m3 /seg. 

3. Se suponen independj.entes los conductos de las unidades. 

Las pérdid~s en los conductos de cada unida~ están dadas 

por: 

-5 2 8(s) = 3.85Xl0 s m. 

donde: S está en rn3 /seg. 

La comparación se hará en tres niveles (~) distintos 

del embalse: al Nivel de Aguas Máximo de Operaci6n 528. 00 m., 

a un nivel intermedio 51.1.. 32 rn., y al t-Ti·vel de Aguas Mínimo 

de Operación 496.00 m. 

En el. 11 Problema Aproximado" la generación de la. planta 

está modelada cOrno sigue: 

f 
y( ~*(ndis), ñ) 

s· (ndis) 
q 
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En donde: 

* ;: (n) se obtiene de la .función y(E;,n), en particular, 

r;* (ndis) = 172.G m 3 /se<¡. 

ñ a - S(q) - 6(1;) rn. 

r; q/5. 

Por otra parte, en el "problema de Coordinaci6n" la ge-

neraci6n de la planta con rn unidades en operación está dada 

por: 

f max 
r;' n 

m 
¡; 

u=l 

sujeto a: 

rn 
¡; r;u q 

u=1 

n a - S(q) u 

s. < r;u ~ ~ 

.!:. ~ y(f;u,nu) 

- o<i;ul 

< r 

A conti"nuación se presenta una tabla por cada. Un<=! ae· 
los niveles del embalse. En estas tablas se pueden comparar, 

para cada gasto de la planta, las potencias generadas según 

los dos modelos. 

Comentarios: 

- Cuando el gasto de la planta es m veces el gasto ·a 
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'I'l\BLA C. 1 

Comparación de los modelos d_c gcncraci6n por planta. 

cu.:i.ndo el nivel del c1nbalse es: 528.00 m. 

Gasto en -
1 

h 

p.u. de f, MW f, l>H•7. ¡ con m unidades en operación 

* (ndis) 
1 

1 

1 

~ m = 1 m = 2 m = 3 m = 4 m = 5 
. 

1 
0.2 33. - -

1 

- - -
0.4 66. - - - - -
0.6 99. - - -

1 

-
1 

-
0.8 131. 123. 

1 

-
1 

- - -
l. o 164. 162. - - - - ' 
1.2 196. - - -

1 

- -
l. 4 228. -

1 

202. 

1 

- - -
l. 6 260. - 245. - - -
l. 8 292. - 285. -

1 

- -
2.0 324. -

1 

322. 

1 

281. - -
2.2 356. - - 325. - -
2.4 388. - - 366. -

1 

-
2.6 420. -

1 

-
1 

407. 360. -
2.8 452. - - 445. 404. -
3.0 484. - - 482. 447. 

1 

-
3.2 516. - - 517. 488. -
3.4 548. - - - 528. 4 83. 
3.6 580. - - -

1 

567. 526. 
3.8 612. - - - ··-·· 605. 568. 
4.0 643. - - - 641 •. 610. 
4.2 675. - -

1 

-
1 

677 .• 650. 
4.4 707. - - - - 689. 
4.6 738. - - - - 728. 
4.8 770. - -

1 

-
1 

-
1 

765. 
5.0 801. - - - - 801. 
5.2 833. - - - - 837. 
5.4 864. -

1 

-

1 

-

1 

-

1 

871. 
5.6 895. - - - - -
5.8 927. - - - - -
6.0 958 •. - - - - -

1 

1 

1 
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Comparaci6n de los modelo's de gcncra.ci6n por planta 

cuando el nivel del c~ribulsc es: 511. 32 In. 

C-5 



'l'l'.BLA C. 3 

Comparación de los modelos de generación por pl~-,nta 

cuando el nivel en el cmbQlse es: 496.00 m. 

C-6 

~to en - ~ 

-·---~---------------1 

f, M\·1. ; con m unidades en operación 1 p.u. de f, MW 1 

1 

1 

E;*(ndis) 

0.2 
0.4 
0.6 
0.8 
l. o 
l. 2 
1.4 
l. 6 
l. 8 
2.0 

2.2 1 

~:~ 1 2.8 
3.0 
3.2 

~: i ·--- · 1 · 

4.0 1 

::~ 1 4.6 
4.8 
5.0 

5.2 1 5.4 
5.6 

5. 8 1 
6.0 

24. 
47. 
70. 
93. 

115. 
137. 
160. 
181. 
203 .. 
225: 
247. 
268. 
290. 
311. 
333. 
354. 
375. 
3 96. 
417. 
439. 
459. 
480. 
501. 
522. 
542. 
563. 
583. 
603. 
624. 
644. 

1. 

1 

m = 1 

-
-
-
89. 

113. 
128. 
-
-

1 
-
-
-

1 

m =21 
1 

-
-
-
-
-
-
-
-

200. 
221. 
237. 
249. 

1 

m = 3 

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

284. 
307. 
328. 
345. 
359. 
370. 

1 m 

1 

1 

1 

= 4 

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

368. 
393. 
415. 
435. 
45·3. 
468 •. 
481. 
500. 

1 

1 

m = 5 

-
-
-
-
-
-
-
-
-
--

452. 
477. 

1 
1 

1 

~~~: _--1 . 
_542. 
560. 
577. 
591. 
603. 
614. 
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m5xima eficiencia a la carga de diso~o, siempre la 

máxirna generación de la planta se logra con m unida-

des en operación. En estos puntos, tomancJo m unil1u.dcs 

en operación, se aJc:anza una muy buena apro>:imaci.6n 

cntr~ los <los modelos; el error ~bsoluto inSxirno fue 

1. 8%. 

Sólo en raras ocasiones ocurre que: f(q) < f(g). En . 
el caso extremo f superó a f en 0.8%. 

f(q) no es una función lineal, presenta una concavi-

dad estricta. 

. : . 

-;;: 
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