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1: sistema del

le aprcvechamiento hldroeléctrlc

rlo GriJalva. formado b.’!sicamente por las presas La Angostura, Chlcoasén- -

vy Halpaso,_' es el  mds . Importante -en . el pais.,Ademés de . esta
‘caracterlstica el slstema permite controlar 1as inundaciones en  la

planlr:le graclas’ a’'su capacidad de regulaclién.

Sin bembargu, no es suficiente su alta capacldad de generaclén para
obtener un sistema con alto rendimiento; una politlca de operacién
adecuada de las turbinas puede aumentar considerablemente los beneficlos
de generaclidn. Es por esto que en el Instltuto de Ingcnlel;ia de la UNAM
se reallzan desde hace varios afios ref [1] y [2] estudios tendlientes

a obtener el mayor rendimiento del sistema.

En particular, el presente traba jo esta basado en upa
investigacién anterior y tiene como objetivo el diseiiar una politica de
operacién mensual en tlempo real que tome en cuenta informacién

actualizada de los eventos hidrolégicos de la cuenca del Grijalva.

Se proponen dos posibles soluciones al problema planteado, una de ellas
est4d basada tUnlcamente en la informaciébn estadistica del sistema y
se denotara politica en lazo ablerto; la segunda basada en valores
reales y en Informacidén estadistica del slstema, se denota polltica-
retroalimentada para un horizonte de optimacién en lazo ablerte &
politiea en lazo cerrado. La diferencia baslca entre las soluciones
propuestas es que la primera realiza el calculo fuera de linea sin
considerar las posibles perturbaciones o variaciones del sistema, y la
politica en lazo cerrado se basa en el estado actual del sistema,

La fig. 1.1 muestra de manera griafica el tlpo de evoluclién de los

volumenes mensuales cuando se emplea la politica en lazo ablerto; esto



es, " s . obtien

derramarse :‘cad

nes’ quedeben “‘turblparse y

iclicamente :calculados -con’ base enun

.sldéfér,los valores presentes de las

“ = turbinade
0.~ darramado

x

X

Fig. 1.1

Por ‘el contrarle la figura 1.2 muestra el tipo de evoluclién de los

vollimenes mensuales para una politica retroalimentada que reclbe la

informacién del estado de las presas y calcula con base en ésta,

los

valores éptimos de volumenes turbinades y derramades para un horlzonte

anual.

Predieccién
de volumenes
de agua
mensuales

Se hace notar que la politica en laze cerrado,

abierto,

% = turbinade

x x X o - Vdcrrmdn
X X
w XX x
X X
© 000000000
—— 12 meses —
meses
mes actual
Fig. 1.2

contraria a la de lazo

requiere de la ejecuclén mensual del programa de optimaclién,

Sin embarge ésto no representa ningin problema hoy en dia ya que el

programa esta

implantado

en una

computadora personal. Ademis la



5 operaclén del prugrama ‘es muy simple y-ho requlere personal altamente

'~;r:apac1tado para su operaclén/ Los -resultados se p|esentan de. manera

t"grést‘:.::as ani ada a i:olores que fdcilitan su mterpretaclén.

n prg;entada en este trabajo de ambas pu;ltica’_s coﬁ"base en
inf u_]osireales durante 30 afies, muestra las bondades de: la politica-

;- se -logrd -un aumentd considerable:en- el benci'lclu de L

'generaclén a-lo largo de los 30 afios de simulacién. '

La presente tesls se ha organizado de la sigulente forma: T
;. En: el capitulo 2 se describe el modelo matemdtico del slstema GrlJalva
Junto con el beneficio a optimizar, tomado de la ref [1}. Adiclonalmente
se presentan las condiciones de optimalidad que deben cumplirse para

la soluclén del problema de control 6ptimo.

Posteriérmente, en el capitule 3 se presenta un mecanismoc para encontrar
la soluclén a las condiciones de optimallidad junto con el algoritmo para
su implantaclién. En este mismo capitulo se describen las filosofiag de
las politieas en lazo abierto y lazo cerrado; tomando como base el
algoritme para la solucién a las condiciones de optimalidad. La
implantacién del algoritmo se reallzé en el amblente del interprete
matematico MATLAB y unlcamente la presentacién de los resultados se

programé en el lenguaje C.

Finalmente se analizan los resultados obtenidos utilizande ambas
politicas (lazo ablerto y cerrado) y ademis Se comparan con resultados
obtenidos mediante una slmulacién. El papel mds Importante en la
comparacién lo Jjuegan el beneficlo en generaciéon. Cabe hacer netar que
en éste trabajo se tomard el concepto de beneficie y ganancia como
slnénimos. Adiclonalmente, se comparan las politicas propuestas con la
politica, obtenida considerande el sistema hidradllicamente
desconectado. El resultado de dicha comparacidén es favorable nuevamente

a la politlca en lazo cerrada.



En:el .capitulo 4 se describe el prugrz;\ma Junto con los procedimientos
qué realizan la implantacién de los resultados amigdblemente por medio
de:grificas' y dibujos anlmados. Este programa interactua con MATLABR a
través del sistema operativo MS-DOS y estd realizado en lenguaje C con
‘el -‘compllador turbo C++ de Borland versién 1.0, ademas requiere de las
sigulentes librerias: stdio.h, graphics.h, math.h, conlo.h, stdlib.h,

string.h.

Las concluslones del trabaje se presentan en el capitulo 5 haclendo
notar el trabajo o estudlos futuros que podrian enriquecer la soluclén

propuesta.

Enlos apéndices se describen brévemente los programas, funclones y
archivos utilizados en la realizaclén del sistema, incluyendo dlagramas
de:flu)o y listade,



2. MODELO HIDRAULICO DEL SISTEMA GRIJALVA -

2.1 'INTRODUCCION -

En este capitulo se describe el modelo hidriulico del sistema Grijalva,
formado por las presas La Angostura, Chicoasén y Malpaso, las cuales se
eticientran hidrdulicamente acopladas en cascada, Es decir, el volumen
turbinado y vertido en La Angostura, se considera parte del influjo de
la presa Chlcoasén; simlldarmente para Malpaso su lnflujo depende de el
4rea de captaclén y los volimenes derramados por vertedores y turblnas
de la presa Chicoasén. La Fig. 2.1 mnuestra esquemiticamente este
acoplamiento, en donde se ha asignado el subindice i al elemento i-ésimo
del sistema Grijalva. Asi el subindice 1 corresponde a la primera presa

y el subindice 3, corresponde a la ultima presa del rio, aguas abajo.

Rio Grijalva

La Angostura

- 'Chfcnasén '

Halpaso

( Generacién __J

Fig. 2.1 Configuraci6n del sistema




Ademés en este capitulo se presenta, junto con el criterio de optimacisén
6'desempeh6 deseado, las condicliones de optimalldad que garantizan la

‘soluclén: del problema en términos de control éptimo.
2.2 PLANTEAMIENTO

_El sistema hidraullco del rio GriJalva estd formado por 3 presas cuya

funcién es almacenar y permltir regular los volimenes de agua a lo largo
de todo el afio con flnes de generaclén de energia eléctrica. Los
volumenes de estas presas satisfacen la ecuacién  de continuldad
discretizada,

Para La Angostura:

K+l 3 % [ - .
= + - - . .
%, Xy £, u, s, ) ’ (2.1)
Para Chicoasén:
ket K k k ki Tk J
= + +u - + .
X, =%y £, |7 gy s (2.2)
Para Malpaso:
K+t x k K ® ® 13
+ + - - - .
X, =%, £, u, u, s, s, (2.3)

donde el superindlce k representa el k-ésimo intervalo de tiempo
suponiendo que las varlables son ccmst.a'ntes durante dicho
intervalo. Para optimaclén de las politicas de operacién mensual se
consldera gue el intervalo corresponde a 30 dias. En las ecuaclones
anterlores

x"‘ representa el volumen almacenado durante el periodo K en la presa 1

ulk representa el volumen turbinade durante el periodo k en la presa 1



flk representa el volumen de agua introducido en la. presa 1,
. durante el perfedo k, debido a las preciplitaciocnes pluviales
captadas en el 4rea.

s Vrepresanta el volumen derramado por vertederos durante el periodo k

en la presa i.

Esto quiere decir que el volumen de la presa | en el mes k+1 sera igual
a su volumen en el mes k mas el influjo debldo a las precipltaciones
pluviales durante el mes k dentro de su 4rea de captaclén l‘k. mis el
volumen turbinade y vertido en la presa anterior 1~1 durante el mes k,

, menos el velumen turbinado y vertido en esa presa, u'l y

3 x
u Yy s, _ '

1-1 1

sl:. durante el mes k.

Debido a condiclones (fisicas de las presas, tanto el wvolumen
almacenado, xlk, como el volumen turbinado, ulk. estén sujetos a
restricciones, ya que no es poslble almacenar un volumen mayor a la
capacidad mixlma de cada presa, asi como tampoco es posible tener
volumenes negativos. Ademds el gasto de las turbinas esta limitadoe por
un valor maximo que depende de su capacidad para turbinar y por un valor
minimo abajo del cual las turblnas plerden su eficlencla. Por tanto, se

considera que los volumenes estan acotados de acuerdo a

x sx*<x (2.4)

su* <u {2.5)
donde il es el volumen maxime que puede almacenar la presa I, y se
asigna en funcién de la capacidad maxima de almacenamiento de cada
presa; x es el volumen minlmo de la presa i, asoclado a la altura
de las tomas de gasto para las turbinas; u es el volumen maximo
posible que se puede turbinar mensualmente y se define en funclén
del ndameroe de turbinas de cada presa, Junto con su capacidad

maxima; u corresponde al volumen minimo mensual calculado multlplicande

1



los 'gaéﬁqsflﬁinlmﬁ 'pe/ri\\it-lrdos de las’ turbinas en w/s por 43200.

Como se men lenn en la introduccién el problema a resolver consiste en

:determinar 1 poutica de operaclién para generacién de energia eléctrica
“del

slstema hldra\xnco del rio Grijalva, de tal manera que se maxlmice

: ;1‘, generacibn anual tomando en cuenta que el agua almacenada en la

presn al final del afio pueda ser usada en afios futuros.
Esta tarea . no es facll y existen diferentes alternativas para tratar de
r'e’solver este problema.. A continuacién se adopta la pelitica propuesta
por C.VVErde {1] en donde se plantea el problema en términes de control
optimo ‘con un criterio que toma en cuenta tante el volumen almacenado
en la presa al final del horizonte, como el costo por generaclén de
electricidad mensual. Sigulendo el criterio reportado en [1] se tiene

N-1
L] x %
Jiotar™ E{ hix') + § g (x', u) } (2.6)
x=0

donde E denota wvalor esperado. El primer término corresponde al
beneficio esperado al final del horizonte y el segundo estd asociado al
beneficlo esperado por generacién del sistema., En el criterio (2.6) x* Yy

u¥ se definen como

KT

) AR 2.7
()T = [ o u: u* 17 (2.8)

Asi, el problema consiste en determinar el vector de descarga u* para
todos los periodos k=1,..,N de tal manera que el criterioc (2.6) sea
maximizado tomando en cuenta las restricciones fisicas de vertederos,
capacidad de almacenamiento, caracteristicas de las turbinas y la
ecuacidén dindmica de continuldad del sistema hidraulico.



Se hace notar que este problema puede o no tener solucién, dependiendo
de las funclones g(xk.uk) y h(x") selecclonadas y de las restricclones
impuestas. Siguiendo 1la referencia considerada, se tiene la sigulente
sumatoria para el Rorizonte de optimacién de un aﬁo.

g =T 6 ukaky l ‘ (2.9)
pe1 CRRE : . :

a‘, Bl y ',rl son constantes que dependen de la geometria de la presa y

fueron tomados de la referencia [1].

~Para-el término h[x“) que pondera el benefiecio de dejar agua almacenada
al final del afio, se conslideré la funcién

2 2

3 k]
nx'?) = Tx'?1 la, + 8, x’l 1 (2.12)

LR A
i=1 §=1

Esto qulere declr que el beneficlo de dejar agua almacenada al final del
ciclo se pondera mas en el primet elemento del rio que en el ultimo.

Con objeto de manejar el problema de optimaciéon arriba planteado de
manera estructurada, éste se transforma en una forma compacta haclendo

uso de vectores y matrices. Como consecuencia el beneficlo futuro (2,12}



se reduce a.

") [EREM

©(2.18)

Gy = 0 T, i (2.16)
o o

Ademis y" es un vector definido como

v = Ix%e %51 ® yl“=(xl“)2 2.17)

donde o denocta la multiplicacién de elemento por elemento de dos

matrices de las mismas dimensiones.
Igualmente que para el término h{x"). la funcién g(xk.uk) ec. (2,10) se

puede escribir en forma vectorial compacta como

10



g(x'ﬁ;u“)t: (W)7c "[ (2.18)

constantes

C = diag '[7, LA 7:']

VL gyan Tl
C, . =dlag [cT ]

Ademds ‘usando la notacién vqctoriai; las eéﬁieinnes:éé_contlnuldid (1}

(2} y (3) se reducen.a-

B N TR« T SRR U 22
donde

o T T R N ) ‘
U A S (2.25)

representa el influjo o perturbacién aleatoria del slistema, es decir,
es la cantidad de agua captada por las presas debldo a
precipitaciones pluviales de la cual sélo se conoce su valor medio
mensual, Ademd&s la matriz cuadrada M, representa el acoplamiento entre

las presas, y se¢ define como



as ‘restricclones.en

Resumiendo ' 'se ;?ena
igualdad, ec. (2.2
Siguiendd la metodo

reducir a

~en-donde. -z y r.coTY d a las - L ariables.y

X

y para los productos cruzados como r*= [u*e o)

y los demas vectores se definen como

12 .

2= [ W) e z, =y, ) para los entradas

@

8). v’ (2.29).

$(2.11) se puede

T (2030

éfinidas como



‘Como consecugﬁcia; el indice
‘desea_maximizar se. reduce s
" 12:12) y-(2.30) obteniendo

¥ de desiguaidad, (2.27), (2.28) y (2.29)7

2.3 CONDICIONES DE OPTIMALIDAD

Debido a que el problema de optimaclén que se desea resolver tiene tanto
restricciones de igualdad como de desigualdad, para establecer
matemdticamente el planteamiento en el marco de referencia del calculo
de variaclones se debe formular un nuevo criterio o funcién a optimizar

congsiderando [3). Por tanto lpvolucrando los operadores de Lagrange y de



g crlterl'

Kuhn-Tucker d

‘Fina l.rnente ‘de spué

elimlnar - térmlnos

[(r“)’c“ CH-

+ (s‘"‘l"(q R R el (s"")’x;'(m“)’*u; ) } ‘ (2.40)

Por lo tanto, se busca la secuencia uk que maximice el criterio Jo. La
soluclién a este problema se puede establecer en términos del cilculo de
variaciones y el conjunto de condiclones que deben satisfacer la
secuencla u¥ para considerarse candidata a ser soluclén del problema de

optimacién se reducen a

14



% =x*ach s —ut+s -s (2.48)

Ademas en caso de sobrepasar los limites de extracelén del volumen
turbinado, u, y el volumen almacenado en las presas, varlable x, se
deben de satisfacer las ecuaclones de exclusién. Esto quiere decir que
si el wvolumen en 1la presa 1 excede sus limites en el mes k, la

variable E‘: en el mes k es diferente de cero y en caso contrarlio se

15




satisface:.

(2.49)

De ‘la misma ‘forma para la 'e)itraciiién‘_u:. tsi sta _s‘olgrrreparsraj' sus limites

1a“varlable u-‘: es-diferente de cero y en caso contraric se satisface :

otk -u V=0 ' (2.50)
En el sigulente capitulo se propone un algoritmo para resolver el
conjunto de ecuaclones dindmicas (2.41) a la (2.47) iterativamente junto
con la ecuacidén de continuidad (2,48} y las condiciones de exclusién. Se
hace notar que debldo a que las ecuaciones (2.41) y (2.42) son
condiclones finales, es necesarlo que el conjunto de ecuaclones se
satisfagan en ambos sentldos, esto es, cuande se
decrementa el superindice k.

incrementa o se

16



3. POLITICA DE OPERACION EN LAZ

3.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo”se” propone: c
politica de operacién del sistema .Grijalva, las cohqiéiones

de optimalidad presentadas en el:capitulo’ ticular las dos

estrategias, corresponden a sistema’sf’ de.control ‘en lékrz”oj ablerto y lazo
cerrado. Ademas se presenta un glgaritino general para determinar -en
ambos casos la secuencla u* que “satlsface ~las - condiclones - de

optimalidad,

Basicamente, la diferencia que exlste .al aplicar las dos politicas de
operacion del sistema, consiste en que la politica en lazo ablerte no
toma informacién del estado de las presas una vez calculada la
estrategla uk y por el contrariec, la politica en lazo cerrado
retroalimenta la Informaclén del estado del slistema calculando 1la

estrategla uk mensualmente,
3.2 SOLUCION A LAS CONDICIONES DE OPTIMALIDAD

El conjunto de ecuaciones no lineales de optimalidad, detalladas en el
capitulo 2, son dinamicas con condiciones de frontera al final y al
iniclo de la solucién y hasta el momento no se conoce una solucién
analitica de ellas, por lo que a continuaclén se presenta un método
iterative para determinar 1a solucién con base en una basqueda
secuencial. El método sintetiza a manera de algoritmo, para facilitar su
comprensioén.

17



ALGORITHO

1.¢ caleular. las *mar(':ri'p‘es'r- con
eéuaqiones;(z. 14),(2,15
Ay T L e e e

'Fespectlvameﬁt

- Froponer

deseado:en .

al®

F

- zs&;;‘ + 2lplix?] 04 CN(xlE Pl B A, 3.2)

S.- i’rupaner valores lniclalés de la descarga u* durante todo el
horizonte de optimaci6én (12 meses). Se hace notar que el algoritmo
resulté” ser sensible al wvalor inlcial uu, por lao que sc suglere
probar con diferentes valores sobre todo cuande se esta en la etapa
de ajuste de parametros.

6,~ Calcular la ecuacién de continuldad {2.48), desde n=1 hasta 12.
Tomando en cuenta las resiriccliones {islcas de las presas,

7.- Calcular los vectores dk. qk y bk, desde k=1 hasta 12. Con base en
las ecuacliones (2.35},(2.233) y (2.33) respectivamente.

8.~ Resolver la ecuacién (2,44) para toda k., Iniclando para k=1 de
adelante hacla atras.
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12

.~ Determinar r‘, para toda Xk, qé Vade}anﬁe

gigulente ecuacidn,

= ch* -MT(R —z[uvxl—-cl(d“+w

+C[d°xl+[\0°xl*CC[X»X]+—(CB—L)C-lu-u]+
+ Hicke [ ou*y + cmauunzc“wm] T e

Esta ecuacién se obtiene sustituyendo "1a - suma ( ‘Ak‘l* Ek‘l ).
a partir de la ecuacién (2.43) en (2.47). Se hace notar que o es la
variable que castiga al sistema cuando los voliumenes de las
presas exceden sus limites, por lo tanto se le asigna el valor de

cero si el volumen estd en el rango permitide de operacién.
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13... Calculari el error Vréq\{r's“;vainérite. despejéndo de la ecuacién
12.47) el  producto ~ MY g5} s v R

g

Lk [k o

o (3:8)

(3.9)

i 'dnnde*Ekv es ‘el vector que castléﬁ: al’ sist‘em; .cuando el wvolumen
turbinado excede sus limites. ‘En "c'a'so:'de eé_tar dentro de los
limites, la compenente u: ge le asigna a la componente EI; del vector

Qk el valor de cero.

15.- Modificar los valores de los volumenes turbinados (u*)

medlante la expresién:

w* = u* + alifa { Error® ) (3.10)

donde alfa es un pardmetro constante que se ajusta dependiendo de la
velocidad de convergencia para la secuencia éptima uk.

La comprensién del efecto de la variable alfa en la optimacién, se
ejemplifica con ayuda de la flgura 3.1. En ésta se presenta una
funcional dependiente de los velumenes a turbinar que para el caso
tratado corresponde el beneficio. Supéngase que se tlene como
resultado en una de las iteracliones el volumen u(A), representado en
la figura 3.1 como el punto A; para la sigulente iteraclén se debe
modificar dicho volumen en funcién del valor de alfa y del Error.
Asi para poder acercarse al valor 6ptimo u: es obvio que si se

selecclona un valor de alfa pequefio, equivale a dar un paso pequefio
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y se estard atn lejos del valor éptimo, punto B. Por el contrarlo sl
. se selecciona un valor de alfa grande, el valor de u se modificaria
demasiado, corriendo el riesgo de pasarse del optimo u. y teper un
valor menor de beneficlo que en una iteracién anterior, punto (C).
Por lo 4que se recomienda en general hacer varias pruebas para

- determinar una velocidad de convergencia adecuada.

CRITERIO
A MAXIMIZAR

VALOR
L4
J OPTIMO

LR e . b vaREN.

Fig. 3.1 Criteris a'opnr"nlzar
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16,- -Calcular los benefliclos esperados con la u obtenida en la
iteracién. En caso de que el beneficlo obtenido sea menor que el de
la iteracién anterior, se le asigna a u el valor de la iteracién
anterlor. Por otro lado si los valores de los errores (Errurk) son

muy pequefios se consldera que se ha encontrado la secuencia u*

éptima que satisface las <condiclones de optimalidad y el

algoritmo termlna. En caso contrario es necesarlo reajustar la u‘,"

lo cual implica que el algoritmo debe regresar al paso 6. Con

ob jeto de que el algeritmo termine despuies de un
nimero mAximo de 1iteraclones independientemente del Errork. se le
ha dotado de un nimero midximo de iteraclones seleccionado

libremente.
3,3 POLITICA EN LAZO ABIERTO

La figura 3.2 muestra en forma esqguem&tica la politica de un control en
lazo ablerto en general.

ENTRADA
_

VAR ABLE '
< gno“ -
A, _—

_Flg. 3.2 Diagrama de la estrategla de control en lazo abierto

La entrada al controlador es la referencla y determina el valor
deseado del sistema, con base en esta referencla el controlador genera
sefilales que afectan al sistema tendlente a lograr el comportamiento
requerido de la salida de éste. La ventaja principal de esta
estrategla es su costo, ya que no requlere de los sensores en la
salida del sistema. Sin embargo es muy sensible a perturbaciones e

incertidumbres del sistema.
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El dlagrama de bloques de la figura’ 3. 3 muestra: la estralegla en 'lazo

ablerto’ suponlendo que -ésta se implementa en- unakcomputadura. Por

tanto la tarea es la dctermlnacién de’ ‘los valores de 105 volumenes

‘PRESAS

HAXINIZAR - .
EL BENEFICIO J . _ . INFLUJOS- ..

HED1OS. |

i

VFig. 3.3 Representacién del sistema con la politica en lazo ablerto

3.4 POLETICA EN LAZO CERRADO

Como ‘se menciona al inicle, la politica en lazo abierto tiene poca
robustez, ya que toma valeres medlos de Influjos. Por lo que se supone
mejorar el desempefio de la politica de operaclén implantando una ley de
control en lazo cerrado, que tome en cuenta toda la informacién
disponible en tiempo real y no unicamente los valores medios de los
influjos.

La idea central de la politica en lazo cerrado consiste en calcular
mensualmente los valores medies u* Yy s* obtenldos con base en el

volumen real del sistema x°. Esto implica el uso de una computadora
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iempo real que mensualmem.a calcula el volumen turbinado
resultadu del problema de aptimacl & 'més del ‘volumen a

ppexjﬂhdxi en’
“optimo:? Com

of e " : . LINFLUJOS N

. ] ﬁ" ﬁ o L= " MEDIOS .

. — .

: FRsoBiDAstbess = pk :

PO PROCEDIMIENTO . : o
Gopdit o -z - HAXTMEZAREL 5o REALTZADO- PORCLA T mind o [ o s s
: BENEFICIO COMPUTADORA .

Fig 3.4 Representaclén del slstema con la politica en lazo cerrado

Al igual que en el control en lazo ablerto, para el Instante k, se
emplean en la solucién de las ecuaclones de aptimalidad, los valores de
influjos medlos; sin embargo, en el instante k los volumenes de las
presas xk.se suponen conoclidos permitiéndole al programa generar los
volumenes turbinados u* y los volumenes derramados por vertederos s¥ son
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un reajuste mensual., Este procedimiento se realiza de manera continua
mensualmente, aunque vUnicamente el primer Vvalcr, de u* y s* es el que. se
“emplea,’.ya que-para el sigulente mes la nueva informaclén del estado de
las: presas “permite recalcular u* y sk. '

3.5 . EVALUACION DE LAS POL’ITlCAS DE OPERACION

Con objeto de evaluar el beneflclo obtenido con las dos politicas
bropuestas. se simularon, ambos sistemas, tomando los valores de
Influjos reales reglstrados desde el afio 1959 hasta el afio 1988.

La tabla de la figura 3.5 reporta la serle de volumenes turblnados
mensuales éptimos u’ cuando se emplea la politica en lazo ablerto. Como
se menclonbé, con ésta estrategia el volumen queda fljo para cada mes

independlientemente de la cantidad de lluvias del afio en cuestion.

LA _ANGOSTURA CHICDASER HALPASO
ENERO 5.1670e+G1 0 1.2000e+03
FEBRERG 2.0997e+03 1.9315e+03 1.0000e+02
HARZO 0 2.2737e-13 2.1480e+03
ABRIL 0 - [+] 1.0000e+02
MAYO 0 1.0000e+02 1.0000e+02
JUNTO 5.1670e+01 [« 1.0000e+02
JuLio 2.,0480e+03 1.9997e+03 3.7325e+03
ACOSTO 5.1670e+01 5.1670e+01 1.0000e+02
SEP'TIEHBRE 0 1.0000e+02 1.0000e+02
OCTUBRE 5.1670e+01 0 1.0000e+02
HOVIEHARE 3.0326e+03 2.4183e+03 6.4642e+02
DICIEMBRE 5.1670e+01 5.1670e+01 o}

Fig. 3.5 Volumen a turbinar medie con la politica en lazo ablerte
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i=i12-

donde J representa el beneficio real en el sistema para los tltimos doce
meses, x Son los volimenes reales y umed son los valores optimos medios
tomados de la tabla de la figura 3.5. Por otro lado -la figura 3.6

muestra los resultados de los beneficlos obtenidos por simulacién.

13 BENEFICIO MEDIO
X

T ¥ T T —

-
T

RN G A
55 1960 1965 1978 1975 1988 1985 1990

-
a®

Fig. 3.6 Beneficio real en lazo ablerto

Para evaluar la politica de operacién en lazo cerrade se calcularon des
beneficios, uno tomando en cuenta los valores pasados reales, es
declr usando la expresidén (3.11) sustituyendo la umed por la politlea
mensual determinada en lazo ablerto, y el segundo considerando el
posible beneflicio a futuro. Con base en predicclones de los proximos
once meses.
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El beneficlo asociado al futuro, se cal:h!aA on base en: los volumenes a

turbipar’ y derramados en 1as presas en’un® horlzonte a i‘uturo de 12
meses, partlendo de ‘uqivo;um i {

: benef!clo esperado al flna]. del har&zonte h(x ) Como se puede observar "

para el célcula del beneficio por generaclon se .toma’ en cuenta un

vaolumen real dado inicial xio.

St l4as condiciones de prediccién del sistema Grijalva se cumplen, y
se turbina el volumen recomendado por la optimacidén se podria obtener el
beneficilo a futuro caleculado. la figura 3.7 muestra el beneficio a
futuro, con base en influjos registrados desde el afio 1959 hasta el afio
1988.

«igia = BENEFICIO A FUTURO

o i !
1965 1968 1965

Fig. 3.7 Beneflcio a futuroe
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El’BenEfic#é real a pasada con la’ politica en lazo cerrado. se oﬁtiéne

al. calcular.

tlempo real mensualmente los: volumenes u: éptimos ¥y

eneficlo adqulrida durante los ultimas: 12 meses de la

el benei‘lclo se calcula medlante 1a

L lstema. . Es declr.

J=% g x ,u’) T : T (313)
Pamierae oo Lol :

Ignoriandose el costo - per dejar--aguaralma'cenada. Se -hace  notar que
simulando ‘el sistema de control en lazo cerrado para los treinta afios
que se tiene registro de }as lluvlias se puede calcular con 3.13 el
beneflcio que se habria obtenido si se hublera aplicade la politica
propuesta desde el afio 1959 hasta 1988. Este beneflcio mensual con base

en les influjos registrades se presenta en la figura 3.8

%1843 BEMEFIC10 REAL

1965 1968 1965 197@ 1988

Fig. 3.8 Benefleio real con la politica en lazo cerrado propuesto
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3.6 COMPARACION ENTRE LAS POLITICAS DE OPERACION

Con objeto dé ampliar la discuslén sobre las alternativas para las
politicas de operaclén del sistema, se presenta en la flgura 3.9, el
vbehe[lclo (3.13) caleulado cuando se implanta uha politlica de operacién
en lazo cerrado basada en controles bpt..lmos independientes para cada
presa.  Esta politica se determiné empleando la programacién dinamica
estocastica y fué tomada de la referencia [2]. Los detalles del método
empleade para la determipacién de la misma queda fuera del contexto de
este trabajo, (ver la referencia (2] para detalles); sin embargo
permite argumentar en favor de las politicas en lazo cerrado
independientemente del método y criterio propuesto para la solucxén.'

OPTIMIZACION DESACOPLADA

%1843

é *| [
vl
a ,1[!-21'! Ail
1955 1968

'“Hl A

i}

i

196S

1985 1998
Fig. 3.9 Beneficio real considerando al sistema desacoplado

Analizando priméramente la figura 3.6 donde se representa el beneficio
obtenide con la politica en lazo ablerto durante 30 afios, se observa un
beneficlo practicamente constante, para todos los afies, de 0.5x10"%, Es

decir es poco sensible a el camblo en las precipitaciones,
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Para el caso del beneficla real en lazo cerrado, figura 3.7, se
tiene un comportamlento mucho mis variable. Como puntog importantes se
pueden destacar que se pueden alcanzar beneficloes miximos hasta de
3.2x10m y minimos de o.sxm”. En este caso, contraric al caso de lazo
ablerto, las variaclones son muy acentuadas, lo cual implica que

la politica es sensible a las preclpitaclones.

De ésto se puede concluir que se puede obtener un mejor beneficlo con
la polittca en lazo cerrado que con la de lazo ablerto, obviamente la
politica en lazo cerrado cs menos conservadora y por tanto presenta un
mayor rlesgo de sobrepasar las condiciones fisicas de operacién en caso
de condicicnes climatolégicas muy adversas.

La comparacién del beneficio real obtenlda con las dos politicas aqui
propuestas y 1la obtenida con la politica asumiendo el sistema
hidrailicamente desacopladoe, esto es las figuras 3.6 ,3.7 y 3.9
muestran que en general la politica en laze ablerto es la mas
conservadora ya que produce un menor beneflcio a lo large de los 30 afios
simulados. Por el contrario la politica en lazo cerrado tomando en
cuenta los acoplamientos hidradlicos, genera un mayor beneflecio que 1ia
1a politica suponiendo desacoplamiento, sin embargo ambas politicas en
lazo cerrdo permiten generar mayor electricidad lo cual implica que el
conocimiento del estado del sistema permite tomar decisiones menos

conservadoras.
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Con objeta de ‘facilitar &1 operador -del sistema’ la ectura . de [las"

acclopnes a ejecutar sc doté al. sistema de pantallas 'gréfrl.i:as donde se
presenta de manera amlgable informaclién sobre el estadb. po’litléaﬂ futura
y beneficio del sistema. Para ello se utiliza como-,h.err‘ami.enta de
programacién el lenguaje Turbo C+#+ de Borland Vefslt‘)n 1.0.':—13 Fig...4.1
presenta el grdfico dibujado en la pantalla. )

. ¢
4.2 GRAFICACION CON ANIHACION

A continuacién se deseribe de manera general el funcionamiente del

programa de graficaclién, junto con los procedimientos de que consta.

El efecto de animaclén en la pantalla se logrd dejando la parte del
dibujo asociada a las presas, vasos, nombres y volimenes de las presas
fija y modificando Gnicamente el color del ducto que simula el rio y la

cantidad de agua almacenada.

El dibuje consta de dos recuadros, el primero corresponde a la parte
superior de la pantalla y en €l se dibuja el dlagrama esquemdtico del
sistema Grijalva, junto con sus estados. En el recuadro de la parté
inferior se dibuja la grafica de la evolucién del beneficlo para los
Vltimos doce meses.
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"4.201, PROGRAMA GENERAL

Pa‘ra’facll‘ltéf la e;j‘ei:\iclén de 'lag tareas, el programa se dividié en
_m(;du!.cs_ es'ﬁec’lflcos.

La Flig. .4.2 mﬁestr; el diagrama general del programa de graflcacién el
< cual’ -se lnicﬁ sollieltando - las 1librerias graficas tlpo cadena de
..caracteres, matematlicas, etc. y declarande todas 1las - varlables Yy
subrutinas necesarias para la ejecuclén del programa. Una vez gque se
hacen las declaraclones, se procede a pasar al programa prinelpal, que
lleva el control, 1llamando .a cada subrutina, cuando éstas sean

necesarias.

El programa principal se lnlcla al declarar los puntos de referencla dec
cada presa, esto es, el tamafio, altura, ancho y conexién con la
sigulente presa.

Después de declarar dichos puntos se utiliza una bandera, asociada a la
subrutina IHiCIALIZA, la cual se activard si los grafices no fueron
iniclalizados corréctamente y el programa termina (esta accién es
légica, ya que es Imposible utilizar graficos si no se cuenta con los
elementos necesarios); en caso contrario permanecerd desactlvada

permitiendo la ejecuclén del programa.

Posteriérmente se leen, de los archivos con extensién .ent, los
valumenes en las presas restringiéndolos a un clerto valor waximo, de
tipo gréfico, ésto se hace a través de la subrutina Lr.s_vm.un:n:s:
Ademis se lee el volumen a turbinar, utilizando una transformacion de
los valores enteros, ya que estos no se pueden graflicar, y por lo tanto,
hay que convertirlos a su equivalente gridfico o cadenas de caracteres;

lo anterlor lo hace la subrutina LEE_AGUA_TURBINADA.
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IRICTIAR

SOLICITAR LIBRERIAS ¥ DECLARAR YARIABLES,
SUBRUTINAS Y PARANETROS THTERNOS DE LAS MISMAS,
i

IDECLAHAR PUNTOS DE nzr:n:ucu DE CADA PRESA 2

i ICIALIZAR (ACTIVA GRAFICOS)] PROGRAMA

PRINCIPAL

bandera
=97

LEER_YOLUMERES ¥ LEER_AGUA_TURSINADA.

i

rELl“lTAR VOLUMEHES ¥ DIVIDIRLOS PARA VlSUALllAClONl

[ESCRlﬂlH_LlTROS_DllelDDS Y LEER_L!TROS_DlVlDlﬂosl

DECLARAR VARIABLES PARA EL LLENADO O YACIADO DE LA FRESA,
Y EL EHCENDIDO DEL WONBRE DE LAS PRESAS EN PANTALLA

DIBUJAR LAS 3 PRESAS UTILIZANDO PRESA 3 VECESl

REALIZAR LA SIHULACION PARA CADA PRESA UTELIZANDO SALIDA_AGUA,

LENA_AGUA, PRESA Y SUBE_HNIVEL l

LEER_MESES, LEER_BENEFICIOS Y LEER_ESCRIBIR_BENEFICIOS_MEDIOS

[GRAF1CAR LOS BENEFIC10S, ROTARMESES Y ESCKIBIRMESES]

COD1GO_DE_| BENEFICIOS CGRAFICA LOS CODIGOS DE LAS BARRAS DE
A GRAFICA DE BENEFICIOS)
T<

FINALIZAR Y LLANMAR A NATLAB

Fig. 4.2 Diagrama general del programa de graflcaclén
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El sigu en!.e paso conslste en: determ!nar el nivel del agua en el dlbujo o

'men de agua en coordenadas del monltur. Esta tarea se eJecuta a

!.ravés de las rutinas scrise ._LITROS_DIVIDIDOS 'y LEE_LITROS_DIVIDIDOS,

Un‘a.yvez definida la cantidad de agua a dlbujar. se declaran las
variables que dan color al agua (éste debe ser azul, cuando se quiere
llenar la presa o color del fondo del monitor, cuando se indlca ausencia
de agua) y las que enclienden los nombres de cada presa en la pantalla.
Una vez hechas estas declaraclones, se dibujan las 3 presas usando la

subrutina rpesa 3 veces.

Para presentar de manera mas real el sistema se va llenande cada vaso y
se va dibujando el flujo de agua turbinada, ésto se hace combinando las
subrutinas SALIDA_AGUA, LLENA_AGUA, PRESA ¥ SUBE_HIVEL. Cabe menclonar
que este proceso es iterativo y se hace individualmente para cada presa,
con la debida varlaclén de sus pardmetros. Cuando se debe dibujar una
presa casl llena el calculo del punto intermedio puede quedar fuera del
marco de referencia asignado a la presa, es necesario para la animacién
reajustar los puntos intermedies. Esta tarca es ejecutada por la rutina

LEE_YOLUNMENES.

Para dibujar en pantalla la grafica de resultados se cargan los 12 meses
del afio a partir del mes considerado, tenlendo asi una referenclia
actual. Esto se hace a través de la subrutina Lee_Meses. Otros datos
necesarlios para dibujar la grafica son los dos beneflclos calculados, el
pasado y el real que se estd comparando, y que son generados por MATLAB.
Esto se reallza por medio de las subrutinas LEE BENEFICIOS Yy

LEE_ESCAIBE_PENEFICIOS_MEDIOS.
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: Con los datos‘antarlores se procede a graflcar en forma de barras de

dlferente textura, los dos beneﬂc!cs. poniendo ‘un culnr du‘erente para

T‘pta el archivo de los meses y se guarda, a tr@vés de

.Anas: ROTA_MESES y ESCRIBE_MESES. Para indicarle al.: operador

E -mes-’. en.  curso. Esta operacién la reallza la- subrutina
:CUDIG:O_DE_:BENEFICIOS. Dentro del recuadro se presenta la predlccién del

. 'benef1cio con 12 politlca en laze cerrade.
4.3 SUBRUTINAS UTILIZADAS POR EL PROGRAMA GENERAL

A continuacién se presentan las subrutinas utilizadas por el programa
amigable de graflcacién.

INTRODUCGION

Debido a que en el lenguaje "C* cuando se estd en modo grafico sélo
puede desplegar objetos graficos o caracteres asccl para que aparezcan
en el monitor variables del tipo entero, es necesaric convertir al
entero en su correspondiente cadena de caracteres o "strings". Por tanto
se propone guardar las variables del tipo entero en un clerto archivo y
leerlas como sl estas varlables fueran del tipo "string". Asi no debe
sorprender el ver este tipo de conversién indirecta en distintas partes
del programa en C.

4.3.1 SUBRUTINA QUE INICIALIZ2A GH.’AFICOS.

Esta subrutina sirve para iniclalizar los gréficos dentro del programa,

26



averiguando el tipo de monitor que se emplea 'y para enviar. un mensaje de.:
error -sl no se encuentra el - archive de gréf;icos (:BGI) ‘necesarlo.
Ademds, abre una ventana de la mitad del monitor, en la pﬁrte supérlof
de éste, en donde se presenta el sistema hidraulice, cubriendo el ancho

de la pantalla complétamente.

4.3.2 SUBRUTINA QUE LEE LOS VOLUMENES ALMACENADOS ESTIHMADOS EN EL MES
SIGUIENTE Y LOS VOLUMENES TURBINADOS ACTUALES.

Fsta subrutina se encarga de abrir un archive (voutUse.ENT), generado
desde HATLAB, ¥ el cual tiene los volumenes predichos para el mes
slgulente, En caso de que los plxeles asoclados a los volGmenes sean
menores q\ie la resolucién del monitor se inhibe el dibujo a través de
banderas. Ademas se lee, del mlsmo archivo, el agua turblipada por las
presas en el mes actual, guardando los valores para que puedan ser

utilizados posteriérmente cuando se dibujen los voluimenes de agua.

4.3.3 SUBRUTINA QUE LEE EL AGUA TURBINADA POR LAS PRESAS EN EL MES
ACTUAL.

Esta subrutina guarda en un archivo (TurBINA.ENT} los valores de los
volumenes de agua turblnados por las presas en el mes corriente, los

cuales serdn leidos como s! fueran del tipo cadena de caracteres.

4.3.4 SUBRUTINA QUE DIBUJA UNA FRESA.

Esta subrutina es la encargada de dibujar la cornisa de la presa en la
pantalla, junto con el vaso proplamente dicho y el rio asociado. Ademas

dibuja los nombres de las presas y los volimenes turbinados por cada una

de ellas. Los comandos para presentar esta informaclén son fljos y
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" forman:parte de la subrutina.

4.3.5 SUBRUTINA QUE DIBUJA LA SALIDA DE AGUA DE LAS PRESAS

:Esta subrutina hace la simulacién animada del agua que sale  por
vertederos y que vA directamente a la sigulente presa, se decldid poner

animacién, para darle mayor realce al programa.

4.3.6 SUBRUTINA QUE DIBUJA EL RELLENADO DE AGUA EN LAS PRESAS.

Esta subrutina hace un dibujo animado tratando de simular la entrada del
agua a los vasos, proveniente de la presa anterior y del rio.

4.3.7 SUBRUTINA QUE DIBUJA CUANDO SUBE EL NIVEL DE AGUA EN LAS PRESAS.
Esta subrutina dibuja la cantidad de agua de las presas. Una tarea
importante de esta subrutina, es la determinacién de las coordenadas a
partir de las cuales se va a extender el conjunto de pixeles que dibujan
el agua. En particular se utiliza la sigulente férmula para la

determinacién del punto de expansién.

{punto_finallD] - altura/2 - subnivel / peandiente) + constantin,

{punto_finalill - subnlvel) + 1

Otra funcién de esta subrutina es indicar el volumen de agua de cada
presa.
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4.3.8 SUBRUTINA QUE LEE LOS MESES A PARTIR DEL MES.ACTUAL'EN EL QUE SE '
ESTA. BRI e

Esta subrutina lee los meses del arc_hlvp“'m;szé.wr

caracter y los va rotando de la misma. manera’ que en “el’programa -

principal dentro de MATLAD.

4.3.9 SUBRUTINA QUE ESCRIBE LOS LITROS DIVIDIDOS ENTRE 2.

La simulacién animada se hace en dos pasos, para qhe se vea casi real el
movimiento del nlvel del agua. Por tanto, es necesarlo guardar .1os
niveles de agua para poderlos recuperar posteriérmente come‘cac}epas‘.
Esta subrutina guarda ademds los valores de las 3 presas en el archivo: :
LITDIV.ENT. En caso de que el volumen a dibujar exceda 165 limites, 1la :

subrutina restringe los lntervalos a rellenar o colorear en las presés.
4.3.10 SUBRUTINA QUE LEE LOS LITROS DIVIDIDOS ENTRE 2.

Esta subrutina lee los litros del archive LITDIV.ENT, tomandolos como-
cadenas de caracteres.

4.3.11 SUBRUTINA QUE LEE Y ESCRIBE LOS BENEFICIOS.

Esta subrutina abre el archlvo BEwer.ewT, en donde se encuentran los
beneficios reales pasados, lee dichos beneficlos e incrementa los
apuntadores para dejar libre el espacio en donde se almacenara el

beneficlo real actual, proveniente de la subrutina que lee y escribe los

beneflicios medios,
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4.3,12 SUBRUTINA QUE LEE Y ESCRIBE LOS BENEFICIOS MEDIOS.

Esta subrutina abre el archlivo BewkeEp.ext, en donde se encuentran los
beneflclos medios pasados, lee dichos beneflcios e 1ncrementa los
apuntadores para dejar llbre el espacio en donde se almacena el
beneflcio medio actual. En sgegulda se abre y se lee el archivo
UNBEN.ENT, que contiene los dos beneficios, el real y el medlo del mes
en cuestioén. Estos dos valores se guardan en los espaclos
correspondientes de BENEF.ENT Yy BENMED.ENT para futuras corridas. A
continuacién se abre nuévamente el archivo useeN.ent, para recuperar los
valores de los beneficlos real y medio, actuales, asi como el benefliclo
real predictorio, con la diferencia de que ahora se leen estos valores
como cadenas de caracters, para poder imprimir é&stos en pantalla., Por
dltimo, se escalan los valores pasados de los beneficlos, real y medio,

para poder dibujarios en la grafica.

4.3.13 SUBRUTINA QUE GRAFICA L0S BENEFICIOS DESDE EL MES ACTUAL.

Esta subrutina graflca los beneficlos, real y medio mensuales a partir
de los ultimos 12 meses.

4.3.14 SUBRUTINA QUE ROTA LOS MESES A PARTIR DEL HES ACTUAL.

Esta subrutina se encarga de rotar el renglén de los meses, de la misma
manera que el programa principal en HATLAB, mahteniendo sineronia con
él.

4.3.45 SUBRUTINA QUE ESCRIBE LOS MESES A PARTIR DEL MES ACTUAL.

Esta subrutina abre el archlvo MEses.ENT y guarda el vector de los
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meses, una vez gue fueron rotados.

. . )
4.3.16 SUBRUTINA QUE GRAFICA LOS CODIGOS Y VALORES DE LOS BENEFICIOS.

Esta subrutina se encarga de hacer el recuadro, en el que se indican los
valores de los beneficios actuales comparados, Junto con la predlcclén
del beneficle con la politiea en lazo cerrado. Ademls, Junto a cada uno
de ellos se encuentra un cuadro con un celor, éste cuadro, para los 2
primeros casos significa el color que los identifica en la grafica, para
poder diferenciarlos, de ésta manera, podemos identificarlos facilmente.
Al beneflcio predictorio se le pone un color blanca, que pudo haber sido

cualquier etro, unicamente para diferenclarlo de los otros.
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/Illllllll'l.llll-ll'.l PRNRAMA pRINcIPAL lll.lllll.'l'..llll.'ll'/
/** ESTE PROGRAMA MANDARA LLAMAR LAS SUBRUTINAS NECESARIAS PARA CREAR */
Jrrusensrenenre 10S GRAFICOS DE LAS PRESAS EN CASCADA. ** artramesy

#include <stdlo.h>
#include <graphics.h>
#include <math.h>
#include <conio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>

#define CLIP_ON 1

int punto_tni_angostu{2], punto_med_angostul2], punto_fin_angostui2],
altura_angostu;

int punto_ini_chlcoas[2), punto_med_chicoas(2]), punto_fin_chicoas(2],
altura_chicoas;

int punto_in! _malpase(2], punto_med_malpasoi{2], punto_fin_malpasec(2],
altura_malpaso;

int veces_angestu, veces_chicoas, veces_malpaso;

float pendiente_angostu, pendiente_chicoas, pendiente_malpaso;

float pend_presa_angostu, pend_presa_chlcoas, pend_presa_malpaso;

fleat aux_punto_med_angostul2], aux_punto_fin_angostul2];

float aux_punto_med_chicoas(2]), aux_punto_fin_chicoas{2};

float aux_punto_med_malpasol{2), aux_punto_fin_malpaso(2];

float nivel_angostu, nivel_chicoas, nivel_malpaso;

float subnlvel_angestu, subnivel_chicoas, subnivel_malpaso;

int punto_aux_angostu(2], veces_aux_angostu;

int punto_aux_chlcoas{2], veces_aux_chlcoas;

int punto_aux_malpaso(2], veces_aux_malpaso;

float pendlente_aux_angostu;

float pendiente_aux_chicoas;

float pendiente_aux_malpaso;

int color_sal_angostu, color_sal_chlicoas, color_sal_malpaso;

int cont_angostu, cont_chicoas, cont_malpaso;

float litros_angostu, litros_chicoas, litros_malpaso;

fleat 1it_max_angostu, lit_max_chlcoas, lit_max_malpaso;

char nombre(20], nom_presa_angostuliC), nom_presa_chicoas{10],
nom_presa_malpaso{i0];

char turbinin(20];

float turbinin_presa_angostu, turbinin_presa_chlicoas,
turbinin_presa_malpaso;

char turbi_presa_angostu[S], turbi_presa_chicoas[S],
turbi_presa_malpasc(5];

char volumen[20];

float vol_angostuf10], vol_chlicoas{10], vol_malpaso(10];

char vol_presa_angestu{101(15]), vol_presa_chicoas[10](15];

char vol_presa_malpaso[10]J[15], vol_aux_presa_chicoas[15);

int bandera;

int poligl8);

int turbina(8);

int vertedero(8};

int ola_de_agual(l0]; a2



unsligned int size;

void *ola;
int mueve, contador;
int escurre_de_agual8]; L

unsigned int size_escurre;

void *escurre;

int aux, sube_agua;

FILE *nom_arch;

char msgl12];

char mesf{121(12};

char auxmes[12];

float tam[12]; .
float tam_med(12];

char tam_graficalS];

char tam_med_grafiea(S];

char tam_real_grafica(sl;

char beneficin(30], mensajin(60];

float auxilit_angostu, auxllit_chicoas, auxilit_malpaso;
int banda_angostu, banda_chlcoas, banda_malpasc;

int constantin;

float escalador;

int INICIALIZA(void);
void LEE_VOLUMENES();
vold LEE_AGUA_TURBINADA():
void PRESA(int punto_inicial(2], int punto_medlo[2],
int punto_final{2], int altura, int coler_sal,
char nom_presa{10]}, char turbi_presa{5});
vold SALIDA_AGUA(1int punto_inicial{2], int altura);
vold LLENA_AGUA({int punto_medie[2], int altura, float pendiente,
int veces);
vold SUBE_NIVEL(int punto_finall2], int altura,float pendiente,
float pend_presa, float subnivel, char vol_presa“ﬂllS].
int cont);

vold LEE_MESES(); it i

vold ESCRIBE_LITROS_DIVIDIDOS();
vold LEE_LITROS_DIVIDIDOS();

void LEE_ESCRIBE_BENEFICI0S();

vold LEE_ESCRIBE_BENEFICIOS_MEDIOS();
vold GRAFICA_BENEFICIOS();

vold ROTA_MESES();

vold ESCRIBE_MESES();

void CODIGO_DE_BENEFICIOS();

main()
{
punto_ini_angostu(D] = §;
punto_ini_angostulll = 40;

punto_ini_angostu(0] + 20;
punto_ini_angestu{1];

280;

120; .
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aux_punto_med_angostul0])
aux_punto_med_angostu(1]
aux_punto_{in_angostul0]
aux_punto_fin_angostu{1]
altura_angostu = 70;
veces_angostu = 39;
pendlente_angostu = (aux_punto_fin_angostu(l] -
aux_punto_med_angostu{il) /
(aux_punto_f in_angostu[0] - altura angostu 72
- aux_punto_med_angostu{c]);
pend_presa_angostu = ((aux_punto_fin_angostul1] - altura_angostu} -
aux_punto_fin_angostul1l]) 7/
((aux_punto_fin_angostul(0] - altura_angestu /
6) - aux_punto_fin_angostul0} - altura_angostu
2
punto_fin_angostul0];
punto_fin_angostu{il;
punto_fin_angostul0] + 20;
punto_fin_angostull];

punto_med_angostu{0];
punto_med_angostul1];
punto_fin_angostulO];
punto_fin_angostulll;

Bononon

~

punto_ini_chiceas[0]

punto_ini_chicoas(1}

punto_med_chicoas[0]

punto_med_chlcoas1]

punto_fin_chicoas(0} = 360;

punto_fin_chiccas(l] = 200;

aux_punto_med_chlcoas[0] = punto_med_chiccas[0]);

aux_punto_med_chlcoas{1] = punto_med_chicoas{tl};

aux_punto_fin_chlicoas(0] = punto_fin_chicaas(0];

aux_punto_fin_chicoasi{1] = punto_fin_chicoas[1};

altura_chlcoas = 60;

veces_chicoas = 39;

pendiente_chicoas = (aux_punto_fin_chicoas{1] -
aux_punto_med_chicoas(1}) /
{aux_punto_fin_chicoas{0] - altura_chicoas / 2
- aux_punto_med_chiceas0l);

pend_presa_chicoas = ((aux_punto_fin_chicoas[1] ~ altura_chicoas) -
aux_punto_fin_chicoas{1]) /
((aux_punto_fin_chicoas{0] - altura_chicoas /
6) - aux_punto_fin_chicoas[0] - altura_chicoas

2));

punto_fin_chicoas(0]:

punto_ini_malpaso(1] = punto_fin_chicoas{l];

punto_med_malpasc (0] = punto_fin_chiceas(0] + 20;

punto_med_malpaso(1] = punto_fin_chlcoas(1]:

punte_fin_malpaso[0] = 588;

punto_f£in_malpaso(1] = 260;

auX_punto_med_malpaso{0] = punto_med_malpasc(0];

aux_punto_med_malpaso(1] = punto_med_malpaso(1];

aux_punto_fin_malpaso(0) = punto_fin_malpaso{0]};

aux_punto_fin_malpasofl] = punto_fin_malpase(1]l;

altura_malpaso = 50;

veces_malpaso = 29;

pendiente_malpaso = (aux_punto_fin_malpaso(1l] -
aux_punto_med_malpaso(1]) /
(aux_punto_fin_malpaso{0} - altura_malpaso / 2
- aux_punto_med_malpaso{0]);
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vpend_presa_chlcoas = ((aux_punto_fin_malpasco{1} - altura malpaso) -

aux_punto_fin_malpaso{1]) /

{ (aux_punto_fin_malpaso(0] - altura_malpase /
6} - aux_punto_fin malpasolol - altura malpaso

72} :

_bandera=INICIALIZA();

0)

1f {bandera==
{

LEE_VOLUMENES({);
LEE_AGUA_TURBINADA();

iit_max_angostu = 18656.70;
1it_max_chicoas = 1703.80;
1it_max_malpaso = 14846.40;
ESCRIBE_LITROS_DIVIDIDOS();
LEE_LITROS_DIVIDIDOS();
color_sal_angostu = 0;
color_sal_chicoas = 0;

color_sal malpasu = 0;
strepy(nom_presa_angostu, "ANGOSTURA" ) ;
strepy(nom_presa_chlicoas,"CHICOASEN");
strepy(nom_presa_malpaso, "MALPASO" );

PRESA(punto_ini_angostu, punto_med_angostu, punto_fin_angostu,
altura_angostu, color_sal_angostu, nom_presa_angostu,

turbi_presa_angostu};

PRESA(punto_ini_chicoas, punto_med_chicoas, punto_fin_chicoas,
altura_chicoas, coler_sal_chicoas, nom_presa_chlicoas,

turbi_presa_chicoas);

PRESA(punto_ini_malpaso, punto_med_malpaso, punto_fin_malpaso,
altura_malpaso, color_sal_malpaso, nom_presa_malpaso,

turbi_presa_malpaso):
nivel_angostu = (litros_angostu * 70) / lit_max_angostu;
subnivel_angostu = nlvel_angostu / 2;
nivel_chicoas = {litros_chicoas * 60) / 1lit_max_chicoas;
subnlvel_chicoas = nilvel_chlcoas / 2;
nivel_malpaso = (litros_malpaso * S50) / 1lit_max_malpaso;
subnivel_malpaso = nivel_malpaso/2;
sube_agua = O;
cont_angostu = 0;
cont_chlicoas =
cont_malpaso = 0'

for(aux=0;aux<=T7;aux++) /% Llena las presas al mismo tiempo %/

sube_agua+=1;

SALIDA_AGUA(punto_inl_angostu, altura_angostu);

LLENA_AGUA (punto_med_angostu, altura_angostu,
pendiente_angostu, veces_angostu);

1f {sube_agua==4)

1f (subnivel_angostu>70)

subnivel_angostu = 69;
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color_sal_angostu = 1;

PRESA(punto_ini_angostu, punto_med_angostu,
punto_fin_angostu, altura_angostu,
color_sal_angostu, nom_presa_angostu,
turbl_presa_angostu);

setfillstyle(SOLID_FILL,BLUE):

}
else
{
i1f (subnivel_angostu > (altura_angostu -
altura_angostu / 6))
{
color_sal_angostu = 1;
PRESA{punto_ini_angostu, punto_med_angostu,
punto_fin_angostu, altura_angostu,
color_sal_angostu, nom_presa_angestu,
turbl_presa_angostu);
setfillstyle(SOLID_FILL, BLUE);
}

strcpy(vol_presa_chlcoas[0),vol_aux_presa_chicoas);
SUBE_NIVEL(punto_fin_angostu, altura_angostu,
pendiente_angostu, pend_presa_angostu,
subnivel angostu, vol_presa_angostu,
cont_angostu);
subnivel_angostu + = nivel_angostu / 2;
cont_apgostu + = 1;
¥
SALIDA_AGUA(punto_fin_angostu, altura_angostu);
LLENA_AGUA(punto_med_chiccas, altura_chiceas,
pendiente_chicoas, veces_chlcoas);
lf%sube_agua==4)

if (subnivel_chicoas>60)
{

subnivel chicoas = 5%9;

color_sal_chicoas = 1; .

PRESA{punto_ini_chicoas, punto_med_chicoas,
punto_fin_chicoas, altura_chicoas,
color_sal_chicoas, nom_presa_chiceas,
turbi_presa_chlcoas);

setfillstyle (SOLID_FILL, BLUE);

else

1f (subnlvel_chicoas > (altura_chicoas -
altura_chicoas / 6))
{
color_sal_chicoas = {;
PRESA(punto_ini_chlicoas, punto_med_chiceoas,
punto_fin_chlcoas, altura_chicoas,
color_sal_chicoas, nom_presa_chicoas,
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- turbi_presa_chicoas};
set{lllstyle{SOLID_FILL,BLUE);

}
. strepy(vol _presa_chicoas{0],vol_aux_presa_chicoas);
SUBE_NIVEL(punto_fin_chicoas, altura_chlcoas,
pendiente_chleoas, pend_presa_chicoas,
subnivel_chicoas, vol_presa_chlcoas,

cont_chlcoas);
subnivel_chicoas + = nivel_chicoas / 2;
cont_chicoas+=1;

¥
SALIDA_AGUA(punto_f in_chicoas, altura_chiceas);
LLENA_AGUA (punto_med_malpaso, altura_malpaso,
pendlente_malpaso, veces_malpaso);
Lf'(( sube_agua==4)

if (subnlvel_malpaso>50)
{

subnivel_malpaso = 49.5;

color_sal_malpasc = 1;

PRESA{punto_ini_malpaso, punto_med_malpaso,
punto_fin_malpasoc, altura_malpaso,
color_sal_malpaso, nom_presa_malpaso,
turbl_presa_malpaso);

setfillstyle(SOLID_FILL,BLUE);

else
{ .
if (subnivel _malpaso > (altura_malpaso -
altura_malpaso / 6))

color_sal_malpaso = 1;

PRESA(punto_ini_malpaso, punto_med_malpase,
punto_fin_malpaso, altura_malpaso,
color_sal_malpaso, nom_presa_malpaso,
turbli_presa_malpaseo);

setfillstyle(SOLID_FILL,BLUE);

}
strocpy(vol_presa_chlcoas(0), vol_aux_presa_chicoas);
SUBE_NIVEL{punto_fin_malpago, altura_malpaso,
pendlente_malpaso, pend_presa_malpaso,
subnivel_malpaso, vol presa_malpaso,
cont_malpaso);
subnivel_malpaso + = nivel_malpaso / 2;
cont_malpaso + = 1;
sube_agua = 0;
}
} /*Termina de llenarlas, y ve cual de ellas se sobrepasa
sube_agua=0;
while(color_sal_angostul=0)

{
aT



‘ sube_agua + = 1%
-if (color_sal_angostu==1}
b R

punto_aux_chiceas{0] = punto_fin_angostuloi +
altura_angostu / 12

punto_aux_chiceas[1] = punto_fin_angostu{il -
altura_angostu + altura_angostu /

63
pendiente_aux_chleoas = altura_angostu / (20 -
- altura_angostu / 12};
veces_aux_chicoas = 30;
LLENA_AGUA{punto_aux_chicoas, altura_angostu,
pendiente_aux_chicoas, veces_aux,_ chicoas):

b4
1f (sube_agua==4)
if (color_sal_angostu==1)

subnivel_angostu - = nivel_angostu / 2;

cont_angostu - = 1;

setfillstyle{SOLID_FILL,BLACK);

SUBE_NIVEL(punto_fin_angostu, altura_angostu,
pendiente_angostu, pend_presa_angostu,
subnivel_angostu, vol_presa_angostu,
cont_angostu};

setfillstyle(SOLID_FILL, BLUE)

subnivel angostu - nlvel_angostu/2;

eont_angostu - = 1;

strepy(volumen, *VOLUMEN = ");

strnecat(volumen, vol_presa_angostulcont_angostu+1l],

5);

setcolor (BLACK);

settextstyle(SMALL_FONT,HORIZ_DIR, 4);

ocuttextxy(punto_fin_angostu(0] - (altura_angostu),
punto_fin_angostull]l + altura_angostu / 4,
volumen);

subnivel_angostu = altura_angostu - altura_angostu /

setcolor (BROWN);

constantin=7;

strepy(vol_presa_angostu, "15549%);

SUBE_NIVEL(punto_fin_angostu, altura_angostu,
pendlente_angostu, pend_presa_angostu,
subpivel_angestu, vol_presa_angostu,
cont_angostu);

constantin=5;

if(subnivel_angoestu < = (altura_angostu -

altura_angostu / 6))
{

color_sal_angostu = 0;
PRESA (punto_inl_angostu, punto_med_angostu,
punto_fin_angostu, altura_angostu,
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color_sal angostu. nom_presa angostu,
turb&_presa angostu):’’
satfulstyle(SDLID FH.L BLUE).
¥

subnivel angostu + = nlvel_angustu 72 :
cont_angostu + = 1; S T

sube_agua=0;

} . . .
sube_aguaz0; : R
while(color_sal_chicoas!=0)

{

sube_agua+=1;
if (color_sal_chicoas==1)

punto_aux_malpaso[0] = punto_fin_chicoas[0} +
altura_chicoas / 12;

punto_aux_malpaso(1] = punto_fin_chicoas(1] -
altura_chicoas + altura_chicoas /-
6;

pendlente_aux_malpaso = altura_chlicoas / (20 -
altura_chicoas /7 12);

veces_aux_malpaso = 23;

LLENA_AGUA(punto_aux_malpase, altura_chlcoas,

pendiente_aux_malpaso, veces_aux_malpasc);

t
1f (sube_agua==4)
{
if (color_sal_chicoas==1)
{

subnlvel_chicoas - = nivel_chicoas 7 2;

cont_chicoas - = {;

setfillstyle(SOLID_FILL,BLACK);

SUBE_NIVEL{punto_fin_chicoas, altura_chicoas,
pendiente_chicoas, pend_presa_chicoas,
subnivel _chicoas, vol_presa chicoas,
cont_chicoas):

setfillstyle (SOLID_FILL,BLUE);

subnivel_chicoas - = nivel chicoas 7/ 2;

cont_chlicoas - = 1;

strepy(volumen, "VOLUMEN = ");

stroncat(volumen, vol_presa_chlcoaslcont_chicoas+l],

S):

setcolor (BLACK);

settextstyle (SHALL_FONT,HORIZ DIR,4);

outtextxy(punto_fin_chicoas{0] - (altura_chicoas),
punto_fin_chicoas[1] + altura_chicoas / 4,
volumen);

subnivel_chleocas = altura_chicoas - altura_chicoas /

setcolor (BROWN);
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constantin = 7;
strepylvol, _presa_chicoas,"1419");
SUBE_NIVEL(punto_fin_chicoas, altura_chlicoas,
pendiente_chicaas, pend_presa_chicoas,
subnivel_chicoas, vol_presa_chicoas,
cont_chicoas);
constantin=5;
1f (subnivel _chlcoas < = {altura_chicoas -
altura_chicoas / 6))
{
color_sal_chlcoas = 0;
PRESA(punto_ini_chlcoas, punto_med_chicoas,
punto_fin_chicoas, altura_chicoas,
color_sal_chicoas, nom_presa_chicoeas,
turbl_presa_chlcoas);
setfilistyle(SOLID_FILL,BLUE};

subnivel_chicoas + = nivel_chicoas 7 2;
cont_chlcoas + = 1;

sube_agua=0;

sube_agua=0;
whilelcolor_sal_malpaso!=0)

sube_agua + = 1j
if{ecolor_sal _malpaso==1)
{

punto_aux_angostulf] = punto_fin_malpasof0] +
altura_malpase / 12;

punto_aux_angostuli] = punto_fin_malpasall) -
altura_malpase + altura_malpaso
63

pendiente_aux_angostu = altura_malpaso 7 {20 -
altura_malpase / 12);

veces_aux_angostu = 23;

SALIDA_AGUA(punto_fin malpaso, altura_malpaso);

LLENA_AGUA(punto_aux_angastu, altura_malpaso,

pendlente_aux_angostu, veces_aux_angostu);

}
1f {sube_agua==4)
{
1f{color_sal_malpaso==1)

sybnivel malpase — = pivel_malpaso / 2;

cont_malpaso ~ = 1;

setfilistyle(SOLID_FILL,BLACK);

SUBE_NIVEL{punto_fin_malpaso, altura_malpaso,
pendiente_malpaso, pend_presa_malpase,
subnivel_malpasa, vol_presa_malpaso,
cont_malpaso);

se



setfilistyle(SOLID_FILL,BLUE);

subnivel_malpasc - = nlvel_malpaso / 2;

cont_malpaso - = 1; .

strepy(volumen, "VOLUMEN = ");

strneat{volumen, vol_presa_malpasolcont_malpaso+i],

S);

setcolor {BLACK};

settextstyle (SMALL_FONT, HORIZ_DIR, 4);

outtextxy({punto_fin_malpase{0} - (altura_malpaso),
punto_fin_malpaso{l] + altura_malpaso / 4,
volumen);

subnivel_malpaso = altura_malpaso - altura_malpaso /

6;

setcolor(BROWN):

constantin = 7;

strepy(vol presa_malpaso,"12373");

SUBE_NIVEL(punto_fin_malpaso, altura_malpaso,
pendlente_malpaso, pend_presa_malpaso,
subnivel_malpaso, vol_ presa_malpaso,
cont_malpaso);

constantin=5;

if (subnivel _malpaso < = (altura_malpaso -

altura_malpasoe / 6))
{

color_sal _malpaso = O;

PRESA(punto_ini_malpase, punto_med _malpaso,
punto_fin_malpaso, altura_malpaso,
color_sal_malpase, nom_presa_malpaso,
turbi_presa_malpago);

setfillstyle(SOLID_FILL,BLUE):

subnivel_malpase + = nivel_malpaso / 2;
cont_malpaso + = 1;

sube_agua = 0;

b} /* Termlné de ver cual de las presas se sobrepasa */
LEE_MESES ()3
setcolor (LIGHTGREEN);
strepy(mensajin, "PREDICCION DE VOLUMENES EN EL MES DE ");
strcat{mensajin,mes{11));
outtextxy (130,16, mensajin);
setcolor (BROWN);
LEE_ESCRIBE_BENEFICIOS(});
LEE_ESCRIBE_BENEFICIOS_MEDIOS();
GRAFICA_BENEFICIOS{);
ROTA_MESES ();
ESCRIBE_MESES():
CODIGO_DE_BENEFICIOS(};

S1
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’* SUBRUTINA QUE INICIALIZA GRAFICOS

/oesseransncernannsnnan

int INICIALIZA({void)
{

int gdriver = DETECT,gmode,errorcode;
initgraph(&gdriver,&gmode, "");
errorcode = graphresuit(};
i1f (errorcode 1= grok)

{

printf(“Error grafico:%s", grapherrormsg(errorcode));
printf("Aprieta cualquier tecla para termlinar:");
geteh();
exlt(1);
¥
setviewport(2,289,637,477,CLIP_ON);
setcolor(YELLOW);
rectangle(0,0, 635,188);
setviewport(2,2,637,287,CLIP_ON);
rectangle(0,0,635,285);
return 0;

}

P R R L e L e L T e L LT e R ST P L LRI R L g

/*  SUBRUTINA QUE LEE LOS VOLUMENES ALMACENADOS ESTIMADOS EN EL MES */
’* SIGUIENTE Y LOS VOLUMENES TURBINADOS ACIUALES

P L Ly T T Y T T Y Ty Y R T L T Y T

vold LEE_VOLUMENES()
{

banda_angostu = 0;
banda_chicoas = 0;
banda_malpaso = O;

constantin = 5;
nom_arch = fopen("C:VOLTURB.ENT", "r");
fscanf{nom_arch,"%f" ,&1ltros_angostu};
if(litros_angostu < 1680.00)

{

constantin = 4;

auxilit_angostu = litros_angostu;
litres_angostu = 1680;
banda_angoestu = 1;

fscanf(nom_arch,”"%f" ,&lltros_chlcoas);
1f(litros_chicoas < 730.00)
{
constantin = 4;
auxilit_chicoas = 1litros_chiceas;
litros_chicoas = 730;
banda_chlicoas = 1;

+
fscanf(nom_arch,"4f",&litros_malpaso);
if(litros_malpaso < 1950.00)

{
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‘constantin=4;

auxilit_malpasc = litres malpasn,

litros_malpaso = 1950;

banda_malpaso = 1;
} N
fscanf (nom_arch, "4f" ,&turbinin_presa_angostu}; - -
fsecanf (nom_arch,"%f" ,&turbinin_presa_chiceas) ;.- "
fscanf (nom_arch, “%f" &t.urblnln_presa malpaso), :
felose (nom_arch); .

H

AL LI e L e T L L L LYY Y

SUBRUTINA QUE LEE EL AGUA TURBINADA POR LAS PRESAS
EN EL MES ACTUAL i

volid LEE_AGUA_TURBINADA()
{

nom_arch = fopen("C:TURBINA.ENT*, “"w");
fprintf (nom_arch, ", turbinin_presa_angostu);
fprintf (nom_arch, "%f", turbinin_presa_chicoas);
fprintf (nom_arch,"%f", turbinin_presa_malpasoc);
felose (nom_arch);

nom_arch = fopen("C:TURBINA, ENT", “r"};

fscanf (nom_arch, "%s5", turbi_presa_angostu):
fscanf (nom_arch, "%s5", turbi_presa_chiceas);
fseanf (nom_arch, "%s5", turbi_presa_malpaso}:
fclose(nom_arch);

}

LR N P PP Y I T I Y

»). ,.
Y
7
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Vad SUBRUTINA QUE DIBUJA UNA PRESA
JeRGsassauntsansaansacannantnanen sasrssecsavnsens
vold PRESA(int punto_inicial{2], int punto_medioc[2],
int punto_finall2], int altura, int color_sal,
char nom_presal10], char turbi_presal20]) -

{
setcolor (BROWN);
poligl0] = punto_finali0};
polig(i] = punto_final[1l);
polig{2] punto_f1inal{0};
polig(3] = punto_final(1] - altura;

S0 0w unnn

poligl4) punto_final (0] - altura/é;

polig[5] = punto_final{1] - altura;

polig{é] punto_final[0] -~ altura/z;

polig(7] = punto_final{1];

turbina[0] = punto_final[0} + altura/12;
turbina(1] = punto_final(1] - altura/12;
turbinal2] = punto_final[0} + altura/12;
turbinal3) = punto_finalll] ~ altura/i2 -altura/é;
turbina(4] = punto_finall0];

turbinal5] = punto_finali{l] - altura/i2 - altura/6;
turbina(6) = punto_finall(0]};
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turbinal?] = punte_final(1] - altura/12;

vertedero(0] = punto_finall0) + altura/12; )
vertedero(1] = punto_finall1]l ~ altura + altura/é;
vertedero{2] = punto_finall0l + alturas12; .= -~
vertedero[3] = punto_final[l] - altura + altura/iZ;r
vertedero{4] = punto_final(0];

vertedero{S) = punto_finalll] - altura.+: almra/la
vertedero(6] = punto_final{0};

vertedero(7] punto_final{l) ~ altura +- alturals' i
setfillstyle(SOLID_FILL,LIGHTGRAY): - P :
fillpoly(4,polig);
setfillstyle(SOLID_FILL,BLUE);
if(color_sal==0)

{

fillpoly(4,turbina); g
setfillstyle(SOLID_FILL,YELLOW); "

else
{
fillpoly(4,turbinal;
setfillstyle (SOLID_FILL,RED};

}

fillpoly{4,vertedero); :

line(punto_inlcial[0], punto_inicialll], puntc_medio(0],
punto_medio(1]); E

line(punto_medio{0), punto_medio(1]}, punto_finall[0] - altura / 2,
punto_final{1]); ' :

strepy(nombre,nom_presa);

strepy(turbinin, "VOL. TURBINADO = ")

strepy(turbli_presa,striok(turbi_presa,“."));

streat(turbinin, turbi_presa);

setcolor (YELLOW);

settextstyle (SMALL_FONT,HORIZ_DIR,4):

outtextxy(punto_final{0] - (altura * 3.7), punto_final{1l] +

altura / 4, turbinin);
outtextxy(punto_final(0] - (alturas2), punto_medio{l]l - 7, nombre);

setcolor(BROWN):
H
P T T T Ty N Ty L Y PP P Py
/* SUBRUTINA DIBUJA SALIDA DE AGUA S PRESAS */

yressnnass

voild SALIDA_AGUA(Int punto_iniclall[2], int altura)
{

ssemen sverue

ssavsens

samscsascssasanneny

mueve = 0;

ola_de_agual0]
ola_de_agual1l
ola_de_agua{2]
ola_de_agual3)
ola_de_agua(4]
ola_de_agua[5)

punto_iniclal{0] + altura/é;
punto_inicial{ll;
punto_iniclal[0]}

punto_inicial(1}

punto_inicial[0}

punto_iniclal(l)

altura/za:

alturasé;

altura/12 ~ altura/é;
altura/é - alturas24;
altura/12 - altura/6 -

LT I ]

+
+
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ola_de_agua(6] = punto_inicial{0] + altura/12; .~ .- :
ala_de_agua{7] = punto_inlcial{1] - 'altura/i2 - altura/6;:
ola_de_agual8] = punto_lnicial{0]) + alturas/12y " oo
ola_de_agua{9] = punto_inicial{1);
setcolor (BLUE);
setfillstyle{SOLID_FILL, BLUE);
fillpoly(5,0la_de_agua); :
setcolor (BROWN);
size = \mageslze(puntc inieiall0] + altura/lz,punto 1n1cialll] -
altura/l2 - altura/é - altura/24, pun(.o inic]alwl -
alturas6, punto_iniecial(1]);
ola = malloc(size); ’ )
getimage(punto_inicial{0) + alturas12, punto_ lnlclal[l] - altura/lz
- altura/é - altura/24, punto_ th:\al[O] + altura/ﬁ, A
punto_inicial(l], ola);
putimage{punto_inicial{0] + altura/l2 + mueve; punto_ lnlclalill -

alturas12 - altura/é - alturas24, ola, XOR_PUT);
for (contador=0; contador<=3; contador++)

delay(20);
putimage(punto_inicial{0) + altura/i2 + mueve, punto_iniclalll]
- altura/iZz - alturas6 - alturas24, ola, XOR_PUT);
mueve + = altura/12;
}
}

PALT L T L e L T L e L T A LT L L LY

/" SUBRUTINA QUE DIBUJA EL RELLENADO DE AGUA EN LAS PRESAS 4

A e T PR I T L L T e e T T I P P YY)

void LLENA_AGUA({int punto_mediol2],int altura, float pendiente,
int veces)

1{
float ordenada;
mueve = 0;
ordenada = punto_medioll] - (pendiente ® punto_medio(0]1);
escurre_de_agual0] = (punto_medioll] - altura/24 - ordenada) /

pendiente;
escurre_de_aguali]l = punto_mediol[1] - altura/24;
escurre_de_agual2] punto_medio(0};

escurre_de_agua (3]
escurre_de_agualal

punhto_medio{1];

(punto_medioll] - alturas24 - ordenada) /
pendiente + (2 * (escurre_de_agual2] -
escurre_de_agua{01)});

escurre_de_agual5] = punto_medio[1] - altura/24;
escurre_de_agual6] = punto_medio[0});

escurre_de_agual7] = punto_mediol1] - altura/i2;
setcolor{BLUE);

setfillstyle (SOLID_FILL,BLUE);

fillpoly(4,escurre_de_agua);

setcolor (BROWN);

size_escurre = imageslize(escurre_de_agual0], escurre_de_agual3],
escurre_de_ 4], escurre_de_agua{7]);
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escurre = malloc(size_escurre);

getimage (escurre_de_agual0]. escurre_de agua[ﬂ. escurre, _de_aguala],

. escurre_de_agual3], escurre);

putimage ({punto_medio (1} - altura/24 - ordenada + mueve) 7
pendiente, punto_medicl1] - altura/i12 + mueve, escurre,
XOR_PUT);

for(contador=0;contador<=veces; contador++)

delay(15);
putimage({punto_medio{1] - altura/24 - ordenada + mueve} /
pendiente, punto_medio(i] - altura/12 + mueve, escurre
XOR_PUT);
mueve + = altura/24;
}
}

Jemssunsssusennnasasusansansane asssuasaasesencsssnn
/® SUBRUTINA QUE DIBUJA CUANDC SUBE EL NIVEL DE AGUA EN LAS PRESAS b4
P T L Ty T B T T PR P PP PP PP Y
voild SUBE_NIVEL(int punto_finall2], int altura, float pendiente,

float pend_presa, f{loat subnivel,

char vol_presa[101[15], int cont):

line(punto_final[0] - altura / 2 - subnivel / pendiente,
punto_final(l] - subnivel, punto_final[0) - altura/2 -
subnivel / pend_presa, punto_final{l] - subnlvel);
floodf111((punto_final{0] - alturas2 - subnivel / pendiente) +
constantin, (punto_finai[1] - subnivel) + 1, BROWN);
setcolor (BLACK);
line(punto_final(0] - altura / 2 - subnlvel / pendiente + 3,
punto_finalll] - subnivel, punto_finall0])
- altura /7 2 - subnivel / pend_presa - 2,
punto_final{1] - subnivel);
strepy(volumen, "VOLUMEN = “);
stroncat(volumen,vel_presalcont-11,5);
setcolor {BLACK);
sattcxtstyle(SHALL FONT,HORIZ_DIR, 4);
outtextxy({punto_. f!.nal{o) (altura}, punto_: ﬂnalll]+altura/4.volumen). :
strcpy{volumen, "VOLUMEN = ");
strncat(volumen,vol_presa{cont],5);
seteolor (YELLOW);
settextstyle(SMALL_FONT,HOR1Z DIR,4);
outtextxy(punto_final{0}-(altura),punto_finallli+altura/4, volumen)

setcolor (BROWN);

B
/Clllll'll.lll!lll.lt-llllllllll'll.llllll!-llllllll'll'.-l-llIllll'lll/
/* SUBRUTINA QUE LEE LOS MESES A PARTIR DEL MES ACTUAL ~/
/" EN EL. QUE SE ESTA L4

/FANsssmsassrasansbasRASsRTR RS

void LEE_MESES(}
{

“esssssssransrssccansnsasvsnnaRaan,
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fclose(nom arch); .. :

Jeasisssasensnnsiinnaiiosnssuainninniness

/* SUBRUTINA: QUE ESCRIBE
/SesnessnensrsNsntnNnusstBsenuuT

void ESCRIBE_LITROS_DIVIDIDOS()
{

nom_arch = fopen{"C:LITDIV.ENT", “w"); ' Lo
i1f(banda_angostu 1= 1) . B R
{

vol_angostul0) = litros_angostu/:2;. .. :
else
{ - .
vol_angostul0] = auxilit_angostu /:2;
1f{banda_chicoas .t= 1)
vol_chicoas(o] = l.Ltros_:hlcaas"/ 2
else
e - - o e -
vol_chicoas[0] = auxilit_chicoas™/ 2;
}
$f(banda_malpaso != 1)
{
vol_malpasol(0l = litros_wmalpaso / 2;
else
vol_malpasel{0] = auxilit_malpaso / 2;
for (aux=0;aux<2;aux++)
{
fprintf (nom_arch, "%f,",vol_angostul{aux]);
fprintf{nom_arch,"%f,",vol_chicoas[aux]);

fprintf(nom_arch, "%f,",vol_malpasolaux]);
if (aux<1)
{
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Lf (banda_angostu }='1)
g - : s

e Qol;éngos tufaux+1]=vol_angostufauxl+1

else .

€

else : i
vaol_chicoas{aux+ll=vol_chicoas{aux]) fa'uxi Tit.chy coAsr2; -
l’f(banda__angostu' 1= 1) ) . : v
¢ vol_malpaso [aux+ll=va \_malpe{sé[auxﬂi 1 tros_malﬁasolg-.
else
{ E
vol_malpaso{aux+l}=vo]l_malpasofaux)+auxilit_malpasos2;. -
) .
fclase{nom_arch);

/AR E NI RSN AU IR R ASRASE RS aI NS

7" SUBRUTINA QUE LEE LOS LITROS DIVIDIDGOS ENTRE 2 4

/PSRN AR kR RN SIS N RSN AN ISR NG AR USRI ISNNRA NSNS

vold LEE_LITROS_DIVIDIDOS(}
{

SuNENARECNEEREANSRNANSCRIRRRBENY /

nom_arch = fopen("C:LITDIV.ENT", "r");
for{aux=0; aux<2; aux++)
{

fscanf{nom_arch,“%s",vel_presa_angostulauxl);
fseanf {nom_arch,"%s",vel_presa_chicoaslaux]);
fscanf (nom_arch,%s",vol_presa_malpasofaux});

felose (nom_arch);
for(aux=0; aux<2; aux++]

strepy(vol _presa_angostu{aux], strtok(vol_presa_angoestu{aux],
v Ty

s
strepy(ve l_p;*esa_chlcoas[auxl , strtok{vel_presa_thicoaslaux],
w vy,
2 H
strepy(vel_presa_malpasofaux], striok(vel_presa_pmalpasolaux},
. 7Y,

}
strepy(vol_aux_presa_chicoas,vol _presa_chlcoas[o));
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. void LEE_ESCRIBE_BENEFICIOS{} .
{ - : . : N
nom_arch = fopen{*C;BENEF, ENT*, "r"}; -
for(aux=0; aux<12;aux++) . N
( -

fscanf (nom_atch, “%f" ,&tamlaux]);

felose(nom_arch);
for(aux=1;aux<12; aux++}
{
tamfaux-1}=tam{aux];

}

USSP RSP S S
’ SUBRUTINA QUE LEE Y ESCRIBE LOS BENEFICIOS MEDIOS
Jessessasuvaniseastatsinentisntesintassrnatesnrrereantaranassnnuie

vold LEE_ESCRIBE_BENEF1CIOS_MEDIOS()
{

escalador=0.2e+12;
nom_arch = fopen("C:BENMED.ENT", "r"}:
for{aux=0; aux<12; aux++)

fscanf {nom_arch,"%f" ,&tam_medlaux});

fclose(nom_ arch);
for{aux=1;aur<12jaux++}

tam_med{aux-1] = tam_med[aux];

nom_arch = fopen{"C:UNBEN.ENT", “r");
fscanf{nom_arch,"%f",&tamn{121}; ’ S . .
fseanf{nom_arch, ', 8tam med[111); T T e
felose(nom_archl; :
nom_arch = fopen{"C:BENEF.ENT", "w");
for {aux=0; aux<12;aux++)

fprintf{nom_arch,“%f", tam{aux]};

fclose(nom_arch);
nom_arch = fopen("C:BENMED.ENT", "w");
For(aux=0; aux<iZ;aux++)

fprintf (nom_arch, “%(", tam_med{auxl);
fclose(nom_archi;
nom_arch = fopen("C:UNBEN.ENT", “r");
fscanf{naom_arch,”%s", tam_grafica);
tscanf (nom_arch,"%s" , tam_med_grafical;
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fscanf (nom_arch,"%s", tam_real_grafica);
feclose{nom_arch);
for{aux=0;aux<12;aux++)
{
“tam{aux] = 139.0 ~ (tam{aux] / escalador);
tam_med{aux] = 139.0 - (tam_med{aux] / escalador).

}

yill epesanssnnay L1}

”~ SUBRUTINA QUE GRAFICA LOS BENEFICIOS DESDE EL MES ACTUAL

’/lllll'llll.'-IllllllllllIlUI'llll.ll'llllllll..ll.lIllllllllll

vold GRAFICA_BENEFICIOS()
{

RSN EN SNSRI ERSTR ARSI RNOAIRN O,

setviewport(2,289,637,477,CLIP_ON); : :
setcolor (YELLOW}; Tl G L
rectangle(0,0,635, 188); O R
line(60,20,58,22);
1ine(58,22,62,22);
line(62,22,60,20);
line{60, 20, 60,140);

line(S88, 142,590, 140);
1ine(590,140,588,138);

line(588, 138,588, 142);

1ine{60, 140,590, 140);
settextstyle(SMALL_FONT,HORIZ_DIR,4);
for (aux=0; aux<i2; aux++)

outtextxy{S5+(aux®44),150,nes{aux]};
for{aux=0;aux<12;aux++)
{

setfilistyle (LTSLASH_FILL,LIGHTMAGENTA);
bar(62+(aux*44), tam(aux],80+(aux*44),139);

for{aux=0;aux<12;aux++)

setfillstyle (LTBKSLASH_FILL,GREEN);
bar (84+{aux*44), tam_med[aux), 102+ (aux*44),139);

}
. setfillstyle(SOLID_FILL,BLUE);
}

/m%sMscasmamssssuensnasavnaseunyn

L Y L LR R T LI LY

VA SUBRUTINA QUE ROTA LOS MESES A PARTIR DEL MES ACTUAL */

L D R L e Y T R Y Y Ty

void ROTA_MESES()
{

stropy (auxmes, mes(01);
for{aux=1;aux<12;aux++)

strepy(mes{aux-1],meslauxl);
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strepy(mes{1l), auxmes);.

/lllcllillll'll'll!ll-Iillul-llltlllll"tIll‘lculltll.lll!hl!.ll -o--.:,

’* SUBRUTINA QUE ESCRIBE LOS: HESES A PARTIR DEL MES -ACTUAL

AL e L e e R L] -n-o--o----

void ESCRIBE_MESES( 1
ot

nom_arch = fopen(”C: MESES, ENT“ "W J 3
for(aux=0; aux<12;aur++)’ LE B -
strcpy(msg.mes[auxl): B o
strocat(msg," ")
fprintf (nom_arch, "%12s" ,nsg);

fclose(nom_areh);

¥

Pl T T T L R R T R R LI I L LY

/*  SUBRUTINA QUE GRAFICA LOS CODIGQS Y VALORES DE LOS BE cicos v/
P T R R R P P R T T asesrzmas,
vold CODIGO_DE_BENEFICIOS()

{

setviewport{436,3,636,103,CLIP_ON};
setcolor (YELLOW];
rectanglel0, 0,200, 100);
settextstyle{SMALL_FONT,HORIZ_DIR,4]);
setfillatyle(LTSLASH_FILL, LIGHTMAGENTA);
bar{5,5,20,31);
strepy{beneflcin, "BENEFICIO = "3},
strcat{beneficin, tam_grafica);
outtextxy(25, 14,beneficin};
setfilistyle(LTBKSLASH_FILL,GREEN];
bar(S,36,20,62);
strepy(heneficlin, "BENEFICIO MEDIO= “);
strecat{beneflicin,tam_med_grafica); s . Lo .
puttaxtxy (25, 45,beneficin); T e
setf11lstyle(LTBKSLASH_FILL,WHITE);
bar(5,67,20,93):
strepy(beneficin,"BENEFICIO REAL= "});
strecat (beneflicin, tam_real_grafica)l;
outtextxy (25,76, benef icin);
geteh();
setfillstyle(SOLID_FILL,BLUE);

}
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5. CONCLUSIONES

Este tvrab‘a'Jo ée gboca a resolver'el problema de ajustar los volumenes de
agua turbinados mensualmente del sistema de presas del rio Grijalva de
manera ‘tal que se lincremente el beneficio por generaclén de energfa
‘eléctrica ‘anual del sistema hidraalico sin rlesgo de desbordar 1las
presas o inundar les valles,

En particular tomande las condiciones de optimalidad reportadas en el
Instituto de Ingenierfa de la UNAM (1] para sistemas independientes
conectados, se¢ Implementan dos politicas de operacién, una en lazo
ablerto y otra en lazo cerrado,

La implementacién de las estrategias se realizé a través del intérprete
MATLAB y fueron concebidas para operar en una computadora personal en

forma amigable,

La comparaclén de ambas politicas por medio de simulacién para 30 afios
de operacién muestra como era de esperarse las bondades del sistema
retroalimentado o en lazo ablierto de generacién anual de la energia
eléctrica,

Adlcionalmente se compararon en este trabaje la politlcas propuesta con
la estrategla reportada por Dominguez [2] en donde se consldera el
sistema Grijalva formado por presas hldradllcamente independientes. Como
resultado de la comparacién se concluye que la politica en lazo cerrado
con el sistema acoplado es menos conservadora que la desacoplada, sin
embargo es un precio que hay dque pagar por el beneficio, mayor riesgo

ante precipltaclones no esperadas.
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Es. lmportante hacer notar que el costo de la implementacién de la
politica en lazo cerrado se reduce a la lnstalacién de una computadora
personal en donde mensualmente el operador debera introducir el estado,
esto es volumen de agua, de las tres presas del slistema y reclbe a
éamblo. por medio de un dibujo mimico en el menitor la cantidad de agua

que debe turbinarse durante el mes considerado.

Para trabajos futuros se suglere modificar el criterio a optlmizaf con

el fin de castigar los derrames de agua por vertedero.
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APENDICE A

DESCRIPCION DE LOS PROGRAMAS EJECUTABLES

INTRODUCCION

Este apéndice es una recopllacién de los programas que realizan la
optimacién del sistema Grijalva, escritos para el interprete de MATLAB,
Esta compuesto de diagramas de f{lujo, algoritmos y listados de los

programas.

La descripcién se inicia eon el programa principal llamado BENNAX.H ¥ se

describen las subrutinas en el orden en que son ejecutados.
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A1~ "PROGRAMA PRINCIPAL

BENMAX.M

BENMA'X.Mk es: €17 programa‘ 'principal  dél paquete 'y ilama a todas las
funclones ‘y‘ procedlﬁientos involucrados en la sclucién del problema de
optimaclén. . Tlene 'la opcidn de trabajar con datos almacenados en el

archive iluviss.m © con los volumenes reales introducidos por teclado.

En el caso de selecclonar la opcién de datos almacenados, los volumenes
de las presas se calculan con base en la Informacidén de los

escurrimientos y en las extracclones calculadas por el programa.

A contlnuaclén se describe brévemente la secuencia del programa con la
ayuda. de un dlagrama de flujo y el listado del programa en el Intérprete
MATLAB.

1.~ Especificar los formatos de escritura y limpiar el monitor.

2.~ Cargar las caracteristicas prdp!as del sistema ‘que se encuentran en

el programa de asignacléon matina .

3.~ Cargar la informacién sobre las condiciones en las cuales se
corre el programa Bewmax. Esta informacién esta dada en forma de
banderas por medio de las variables Inlcia ¥y aparece que se leen del

archivo datotnicia.mat.

Inlcla es la bandera que controla sl es la primera vez que se

corre el programa BEKMAX.M. Si Inlcla es igual a cero, es la primera
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T vez. que‘ ée corre éste, asignando a la matriz de volumen turbinado
resulténte de.-la optimacién.como volumenes turbinados medlos umed que
:se.‘almacena posteriormente en el archlivo datorije.mat. Por otra parte
Llghi \nlél'a es 1guai'a'uno, se tiene un volumen turbinade medio en
_d:lf;rol'v\]o.nu.st_ 'y éste Ee toma como el wvalor Iniclial en la ejecuciédn del
’ iéléqutﬁ\ﬁ.' o
i La bandera .aparece Se emplea en Ecsso.w y controla la informaecién
.gque se muestra en la pantalla al final de la optimacién mensual. Si
'aparece almacena el valor de uno se presentara al f{lnal de 1la
optimacién de cada mes ¢l volumen a turbinar en el mes actual v en el
préxime mes, el volumen almacenado, la predlcelén del volumen para
el préximo mes, el volumen derramado 1inlclal y el beneficio para
condicién inicilal. Ademds se calcula el volumen estimado en las
presas para el sigulente mes y el volumen a turbinar en ese mes, ¥
los cuales seran usados por el programa de graficos. Por el contrario
en tlempe real los resultados se almacenan en archlvos que son usades
como entradas por el programa de graficacioén.

4.~ Eleglr opclén de operar con volumenes rveales o con influjos
almacenados (automaticamente). La bandera manual es igual a uno en el

caso de Iinflujos almacenados y cero en el caso contrarlo.

S.- Si la opclién es tiempo real, la bandera manual=0, contlnuar en caso
contrario pasar a el paso 9.

6.~ Asignar a la variable aparece el valor de cero. Lo cual indica que

no se lmprimen los resultados de la optimacién en ECSS9.K

7.—- S! la bandera Inicia es igual a O, pasar a 10, en caso contrario

detecta gue es la primera vez que se corre el programa.

8.- Se cargan los datos fljos y datos variables de anteriores

optimizaclones encontrados en los archivos de datos detofijo.mat y
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e R

-v&r.'n;(, > tlenen des

,5'

Indh‘.‘nr que se resclveré la

medio’ del. programa

ccua.m

,11.; Ejecutar la subruuna :cssa,‘ la cuall ca. cula por medlo de u la

‘politica 6ptima’- en . lazo cerrado) presas llenas como

cendiciones iniclales.

12.- Almacenar el volumen-: calculado ‘para los préxlmos doce meses, en
xnencs, salvando- este Valor 1nlclal de Cad.a gorrlida para utilizarle

posteriormente. S 1

13.- Si la opclén tiempo real esta habillté}ia‘. mapuai=0, continuar en

caso contrario Ir al paso 15.

14.- EJecutar el procedimento timereal. En el cual €e' introducen por
teclado el volumen real en las presas, se- calcula la solucién
éptima, y se llama al programa de. graficacién el cual 1llama al

terminar nuévamente al programa BENMAX.M

15.= Cargar el programa de asignaclén liuvias.m

16.- EJecutar la optimacién usande datos almacenados para el numero de
afios especificado en noan; Si noan es mayor que an continuar en caso

contrario pasar a 24.
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1: programa timerzim, _el. _tj:u:vs’].' cals

araiel. afio anin y el mes itel

21.=- Almacenar ‘en . xmenos los volumene‘s" simuladgs: -

Vcalcular posteriormente las ganancias. Rotar lé.'fm:atxy*iz xmen:

afio, Usando la matriz auxiliar rauxt y el apuntador ' 'mu
posicién del afio que se simula. ’

23,~ Rotar las matrices de (3x12)de manera que Se. almacene ‘en;i ‘li’x"
- Ultima pesielén los influjos del afic recién simulado.

24.- Cambiar aparece con cero, cen el [in de apagar ].a.;banrdera»para‘f |
una corrida posterior. Salvar las banderas de control del sistema,
en datoinicia.m 1as variables inlcla ¥ aparece. : el

25.- Fin del algoritmo.
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BORRA LOS GRAF[COS cic

CARGA FORWATO CORTO e

DIAGRAMA  DE - FLUJO

CARGA . FORMATO  COMPACTO!

E£JECUTAR EL PROGRAUA DE
ASIGHACION. "matin.m

BENMAX

10 metado (ECUAY

117 [ Lisnada a1 procedimiento €essd |

15 EJECUTAR EL PROGRAMA DE
ASIGHACTOM Nuvias.m
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desde an=|

haste noan

Despl 1ega el alo
anho=an!nsan

28 -
X(hh, 114+1)ex(hh, L)+

var (hh 1 tL)=uchn, ILOI-shn, 140] 57

desde ikix)
hasta mulan

23

fvar (ikl, s )=Tvar(Ini+3,1)

|frartmutanet imulaned, 13 & rauxi]
1

aparecesd
gar en
i tnicia 25




% NOMBRE DEL ARCHIVO: BENMAX.M

PROGRAMA PRINGIPAL EN EL CUAL SE LLAMAN.LAS DIFERENTES OPCIONES.

PARA OBTENER RESULTADOS, YA SEA TRABAJAR | EN . TIEMPO  REAL, . A

VARIOS ANGS AUTGMATICAMENTE, -ETC. - ENCONTRANDOSE : EL- ' BENEFICIO -
MAXINO. : : R

TN NNNNNN

PROGRAMA .~

“

clc;

format short e
format compact

matin

load datoinicia . i "
.manual=input (* TRABAJAR EN: [0]:TIEMPO REAL, :
if manual==0 Do
aparece=0;
if iniclas=
load datosvar

end
else

inicia=0;

end

end
ecsS$9

Xmenos=x; .
if manual=s 3

metodo=lnput{® . HETODO A UTILIZAR:: (0] EPSIGERR
1f metodo==l fpeast q
alfa=-alfa;

timereal;

else

lluvias

for

disp(’ ARO ACTUAL :'); ; ;
anho-anln+an- e e i 2 ,tL

an=1:noan

disp(anho); i
for 1tt=1:12 ) -

timer2

for hh=1:3
x(hh, itt+1)=x(hh,itt}+fvar(hh, itt)-u(hh ltt)-s(hh ltt)'
if hh > 1 .

x(hh, 1tt+1)=x(hh, lt.tﬂ)-vu(hh-l 1tt)+s(hh-1 H‘.t)'

end

end

xXmenos=x;

xmenog=rotar(xmenos);

end

fauxi=fvar(1:3,:);
mulan=noan*3-3;

for iki=1:mulan 7




fvar(.\kl )= fvar(lkha, : ),
end k
fvar(mulan*i mulan+3, :
end. S
aparece=uﬂ
save datolnicia !nlcla
end :

)—fauxl‘
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A.2° PROGRAMA QUE REALIZA LA OPTIMACION EN TIEMPO REAL .
TIMEREAL.M
1,- Gengrar‘ el ‘vector que. contlene lo'rsAnomb'res de las tres presas e

tiniéldllzar la  varlable bandera - con .cero. Ademésrr definir la

-“wariable vetumen' con cero.

:‘,F_rése_nt;ii- el mes- actual, el -cual- esta asociado con l1a primera

-+ columna’ de Tlérs”dralns‘ anuales.  ‘Hacer “la variable renglon lgual a

uno,’ evlf.t ‘cual” .es - el “contador: de 'las presas en la lectura de
' voltnenes. :

3.,—v 'Sl bandera es lgual a cero,  continuar, en caso contraric la
lectura de datos por teclado se ha terminade y se continia en el
paso 12.

4,-" Preguntar por el volumen de la presa asoclada al findice renglen,
presentando el nombre de la presa. R

5.- Almacenar el volumen proporclonade por teclado en la varlable

valumen.
6.~ Detectar si el volumen para la presa renglon €5 mayor al méx!mo'
permitide, En caso afirmativo, pasar al paso i1, en caso contrario
continuar presentando un aviso cuando se tlene un volumen menor al

requerido para poder turbipar.

7.- Asignar en la pesiclén dada por renglen de la primera columna de

la matriz x, el valor leido.

8.~ Incrementar en uno el contador renglon.
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9.- _S1 ‘rengion  es . igual a cuatro, . continuar, en. caso ‘.ca'riytl'—éﬂo“

regresar al paso 3,

10, - Asignar a bandera el valor de uno indlcando que se. h

el proceso de adquisiclén.de datos, Pasar al paso 3

11.-"Indicar con un mensaje de error que el volumen: 1nlt‘_pd}léid97gs;tlﬂj
fuera de los 1limites permitidos por el sistema; regrgsando al
.paso 3 en donde se solicita un nuevo dato. S L

“12.-Presentar el mensaje "ESPERE UN MOMENTO POR- FAVOR" - durante el
tiempo en que se calcula la optimacién a través  de. la subrutina
ECSS9. M. '

13.- Asignar a la varlable aparece €l valor de uno.
14, - -Guardar el volumen real actual x, en la columna trece:de: la

matriz de los altimos volumenes reales xg; 'xg. es una’ variable

auxiliar para estimar los beneflclies pasados.

15.- Asignar el nGmeroc de meses considerado ,en:'/ beneficlo,”

Harcador=12.

16, "S1" indlea, definida en el archivo. astin.a,’.d

en caso contrario ir a 18; esto se realiza para; evitarzel:caleulo.. o

del beneficlo en el primer mes que se aplll:a la palitlca.

17.- Hacer la variable indica igual a uno e ir al paso 12

18.- Calcular la ganancla total real para los ltimos doca meses y
dejar en Benarm(1,12) su wvalor sin considerar el beneflcln al
final del horizonte, n.

19.- Preguntar si la variable opmed es lgual a uno, 1la. cual controla
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;ablerto,
121.~:Realizar ‘las rotaclonés de: "

*-=El" . volumen de descargd “por; turblnas orrespondlenteiial

: beneflclo maximo, ubenmax, | i
= Los. influj)os mensuales, r.
- El. volumen medio de descarga por tublna S, umedy:

= Lus meses del afio transpuestos, se utlllza transpuesto p r lu

I‘orma en que se almacenaron los meses. en ‘meses.

— El estado de las presas para los ultimos doce meses, xg. e

- El beneficlo real mensual para los ultimos doce meses, Banorm.

22.- Recorrer la columna treceava de xg, a la posicidn doceava, ya que
la funcién que rota, deja en el doceave valor, el primer valor de
el vector y lo que se desea es el WUltimo volumen real en la
posiélbn doceava.

23.— Llamar a la funcldén sumagan, la cual suma los ultimos doce
beneficios mensuales que se encuentran en Benorm; El resultado es
almacenado en la variable GTreal y corresponde al beneflecio anual.

24.="Salvar la ganancia total anual a futuro Benorm, la ganancla media
Ganmed y la ganancia real anual para los tltimos doce meses
crreal en el archivo llamado uven.ent en formato asccl para que
pueda ser leido por el programa grafico.

25.~ Limplar el monitor.

26.= Llamar al programa presas, que es la parte que muestra los

resultados en forma grafica.
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DIAGRAMA  DE FLUJO

TIMEREAL

t g;e:u;-

[*Angostura’, ‘Chicoasen’, 'Walpas
nder- . -
volumen=0 3

2 Desptiegue mes actua! -
renglo
3. e -
- [ S e
1
'
' INTRODUCE EL : - R
! VOLUMEN EN . e
4 ] i
: i
1
| .
R
!
5
6 ERROR? YALOR
11 |FUERA DEL LI-
MITE PERMITI-
00.
{s1 votumen es < amintrenglon, 3]
CUIDADO! NO
EXISTE SUF.
VOLUNEN PARA
ACCIONAR LAS
TURBINAS. :
i
il s
‘ 8
7 [xtrengion, yavotunen]-»[rengionsrengionel
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ES| ERE UN WO~
IENT

Marcader=12

‘Ibl

GIreal .h)-gananred
enorm{ 1, 12)=GTrea.

(xg,AN,BN,CH,ubcnmax,Cw.AlTa,B,C,Marcador)

21

22

23

24

u-rour(uhemax)
farotar(f)
umedlrntar(umea)
meses=rotar(xg)
Benormerotar(Benorm)

“ salva en ube

Benorm, Ganmed vy

GTreal/ascel

i

GTreal»sumagantBenarm)

h.ent

rzs



% NOMBRE® DEL ‘ARCHIV:

% PROGRAMA LLAMADO PORBENMAX

presas-[ ANGOSTURA' ; 'CH!COASEN' R MALPASO ¥
bandera=0; v
volumens=
disp(' MES ACTUAL ");
disp{meses(1,:));
renglon=1;
vhile (bandera==0)
disp(’ INTRODUCE EL VOLUMEN EN ')
displpresas(renglon,:));
volumen=input(’');
1f ((volumen >= 0) & (volumen <= xmaxl(renglen,:})}
if (volumen < xmin(renglon,:)) . [
fprintf(' CUIDADO { NO EXISTE SUFICIENTE VOLUMEN PARA *); - o
fprintf(’ ACCIONAR LAS TURBINAS -~ ; 3 *)
end - R
x(renglon, 1)=volumen;
renglon=renglon+1;
if (renglon == 4)
bandera=1;
end
else
fprintf{* ERROR ! VALOR FUERA DEL LIMITE FERMITIDO EN LA FRESA SN
fprintf(* < VEFIQUE EL VALOR > A H
end :
end
fprintf(’ ESPERE UN MOMENTO POR FAVOR ...... ") ; - B TRRE
aparece=1;
ecsS9;
®gl:,13)=x{:,1);
Marcador=12;
if indica==0
indica=1;
else
{GTreal,h] = gananred({xg, AN, BN,CN, ubenmax,Cw,Alfa,B,C,Marcudor);
Benorm{1, 12)=GTreal-h;
Lf opmed==1
media;
end
end
u = rotar{ubenmax);
f = rotar(f);
umed = rotar({umed);
meses = rotar(meses’ );
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meses=meses’ ;

xg = rotar(xg);

Benorm = rotar(Benorm);

xgl:,12)=xg(:,13};

GTreal=sumagan(Benorm),

fprintf(**);

save unben.ent GTreal Ganmed Bemax /ascil ’ i
save datosvar f u meses umed.xg Benorm Bemed indlca:x s
aparece=0;

save dateinicia inlcia

icls :

‘presas

lcls
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A.3 PROGRAMA QUE REALIZA LA CPTIMACIGN CON INFLUJOS ALMACENADOS
TIMERZ2.M .

1.- Generar: el :vgc!'._o_r' ‘que c,o'ntien'e los nombres. de las tres. presas e

) inlclalizar la varlable: ba}{déﬁ “con cero.’

2.= Indicar el mes actuél. el cual:esta asoclado con la primera .columna

de todos. los.datos anuales,

3.~ Asignar a la primera columna de .la variable x, el valor de la
primera columna de la variable mencs. Esto se realiza para iniciar
la optimacién con un volumen lniclal que satisfaga la ecuacién de

contlnuidad.

4.- Presentar el mensaje " ESPERE UN MOMENTO POR FAVOR " durante el
tiempo en que se calcula la optimacién a través de la subrutina

ECSS9.

S.- Guardar el volumen real actual x en la columna trece de la matriz de
los ultimes velumenes reales xg; xg €S upa variable auxillar para

estimar los beneficios pasados.

6.- Aslignar el nimero de meses con el que se calcula el beneficio, esto

€S Marcadossi2.

7.- Sl 1ndica, definida en el archivo mestin.m, vale cero contlnuar, en
caso contrario Ir al paso 9; ésto se reallza para evitar el cdlculo
del beneficio del primer mes que se aplica la politica.

8.- Hacer la variable indica igual a uno e ir al paso 12.

9.- Calecular la ganancla total real para los Gltimos doce meses y

almacenar en Benorm(i,12) su valor sin considerar el beneflcio al
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'Amensuale,

: lumen medio de descarga por turbinas. umdd .,

1ot meses del afio transpuestcs, es -transpuesto este vector por 1a ",
“'forma en que se almacenaron los meses, meses. ) :
—el‘ estado de las presas para los Ultlmos doce meses, xy.
“Zel beneflicio real mensual para los Ultimos doce meses, Benorm,

©13.- Regorrer 1a columna treceava de xg o volumen real a la posicién
doceava. Esto se requlere porque la funcién RoTAR, deja la doceava
columna en la primera.

14.- Llamar la funclén swnagan, la cual suma los ultlmos doce beneficles
mensuales almacenados en Benorm ¥ deja al beneficlo anual calculado
en la variable GTreal.

15.- Salva la ganancia total anual a futuro, Bsnorm, la ganancia media,
Cansed Y la ganancla real anual para los dltimos doce meses, G'l‘raal..
en el archive llamado uben.ent usandoe formato asccl para que pueda
ser leido por el programa de graflcaclién.

16.- Limplar el mohitor.

17.~ Llamar al programa presas encargadec de presentar los . resultados en
forma graflca.
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DIAGRAMA DE FLUJO

Dreus-['Angcsturl' ‘Chicoasen', 'Malpaso’ }

BT

i Despllegue mes actual |

2
N x(r:nglon.|)--mmos(reng|on.n|
4
-
6
7
indjcasl
) [STeeal hlzganant edtxg AK,BH,CH, ubenmax, G, AV 2,8, € Marcadar
| anorm( ¥ zg-srren
19
15
m=salvar en uben,ent
Benorm,Ganmed
GTreal/ascci
16
u-rnllr(uhemnl)
12 farotar{
umud-rolll’ ed)
‘muu-reur(muu b) 17
xgerolar{xg
Benurm-rour(ﬂenurm)
[}

3 [xets,120magt1.13) |-p{eTreai=sumagantgenarm
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% NOMBRE DEL ARCHIVO: TIMERZ.M =~ .

% PROGRAMA LLAMDC POR BENMAX:.:

% " PRO

presas=[' ANGOSTURA® ; ' CHICOASEN®
bandera=0;
disp(* MES ACTUAL *);
disp(meses{(1,:});
renglon=%;
while (bandera==0} :
x(renglon, 1)=xmenos(renglon,1);
renglon=renglon+i;
if (renglon == 4)
bandera=1;
end
end
fprintf(’ ESPERE UN MOMENTO PCR FAVOR ..... A N
ecs59;
xg(:,13)=x(:,1);
Marcador=12;
if indica==
indica=1;
else
[GTreal,h] = gananred{xg,AN,BN,CN, ubenmax,Cw,Alfa,B,C,Harcador);
Benorm(1,12)=GTreal-h;
1f opmed==1
media;
end
end
u = rotar (ubenmax);
f = rotar(f);
umed = rotar(umed};
meses = rotar(meses’);
meses=meses’ ;
xg=rotar(xg):
Benorm = rotar(Benorm};
xg8(:,12)=xg(:,13);
GTrealmsumagen{Benorn),
fprintf(*');
save unben.ent GTreal Ganmed Bemax /ascil
lels
{presas
fels
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A.4- PROGRAMA QUE RESUELVE LAS CONDICIONES DE OPTI(M“ALIDAD

ECS59 .M’

1.-" " .Iniclalizar varibles auxiliares, con cero.yraar (cqntlene los
beneficios a futuro}, Bemax {contiene el ©beneficie  maximo
encontrado), peontrol! (contiene el nimero de iteracliones). Asignar a

la bandera que controla las lteraciones, bandera, €l valor de uno.

2.~ Mlientras banders sea igual a uno, contlnuar, en casc contrario pasar
a el paso 21. Es decir si no se ha llegado al ndmerc de lteracliones

maximo de la optlmacién continuar.
3.- Incrementar la variable pcontrol, indlcando una iteracién mas.

4.- Ejecutar la funcién que calcula la ecuacién de continuldad con
restricclones para los sigulentes 12 meses del afio, volx_new, con lo
cual se obtienen los volumenes de las presas durante el préximo afio
considerando las restricclones de los volumenes turblpables u,

volumenes a almacenar x Yy los volumenes vertlidos s.
$.- Asignar a la varlable marcador el valor de uno, indicando que se
debe calcular la ganancla para el mes actual. Esto se realiza para

obtener el beneflclo real por mes.

6.- Ejecutar la funclén gananred, calculando 1la ganancia del mes

presente.

7.- Almacenar la ganancia caleulada en el vector se, en la localidad

pcontrol .

8.- Si el nimero de veces que se ajustan las ecuaclones de optimalidad
es mayor que cinco, continuar. En caso contrario no se comparan los
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. berpefiblosv y sé debe!de Ar:

el volumen’ ag’ presas

se “derrama‘sbenmax, ‘que ‘generan ‘el

‘:ll - Calcular m de ,acuerdo a la ecuaclén 2.44, utlllzando las; Variahlesr
cu,cy ‘u. 'Este chleulo es necesario porque se ha cambiado el- valor '

del volumen turbinado «.
12.- Calcﬁlér ¢ de acuerdo a la ecuacién 2.45
13.~ Calcular 'y de acuerdo a la ecuaclon 2.46.

14,- Si el namero de iteraciones de la optimaclén excede > a’ pmax,

continuar, en caso contrario ir al paso 16.

15.~ Hacer la varlable bandera igual a cero. Indicando que se ha llegédo
_al numere maximo de iteraclones y se debe regresar a 2.

16.~ Llamar a la funcién ecua.m, con objeto de satisfacer las ecuaclones
de optimacién 3.7,3.8 y 3.9. Encontrando ¢,§ Yy Error.

17.- Almacenar el volumen turbinado u en la varlable auxiliar usnterior.
Con objeto de poder compararla con el valor de la iteracién

anterlior.
18.- Calcular la nueva aproximacién del volumen turbinado u, usando la
expresién 3,10, Esto es la suma del volumen turbinado actual mas la

variable aira por el gcror calculado en la funcién ecus.m.
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19.- Corﬁparar con 'la norma euclidiana, la nueva aproximacién .del vfxl.umen ;
t‘urbinad-n y el ‘volumen tiirbinado anterior, uenterior: “S1 1a‘norma .

entre 1a diferencia de volumenes es mepor a 0.001 contlnua'r.:‘en i

caso cnrntyrarxo ir ~al paso 2, \iniclando otra iteracig&n"' mé‘s_y:

é)usi;ndof la nueva u

20.~- Hacer la variable bandera igual a cero.

“21.-'Sila varliable  aparece' es-igual a uno, indlcando que se esta on la
- opcién de-simulacién, se. presentan en el monitor los resultades y la

secuencia. continda. En caso contrario pasar a 23,

22.~ Almacenar en varlables auxiliares los resultados encontrados,
U = ubenmax(:,1) que es el volumen a turbinar en el mes presente,
% = xbenmax(:,1:2)} que es el volumen que se tienen en las presas en
el mes presente y para el sigulente mes, S5 = sbanmaxi:,1) que es el

volumen que se debe de derramar.

23.- Los datos velx = xbonmax(:,2) y wolu = ubormax(:,1) se almacenan
como caracteres ascci. Para leerlo posteriérmente en el programa de .
graficacién. Ademas se almacenan en el archivo datotem.mat, el
beneficlo maxlmo obtenldo benmax, asi como sus correspondientes

valores almacenados en xvenmax, ubenmax Y shenmax.

24.- S1 la varlable inicta es cero, lndicando que es la primera vez que
se ejecuta el programa, es necesarlo almacenar las varlables

inieciales en el archivo datef!jo.mat. En caso contrario ir a 29.
2S.— Almacenar el volumen turbinado méximo en umed, Igualar a uno las
variables inicla y aparece. Iniclalizar con ceros las matrices

cont-slg ¥ cont_eps.

26.- S1 se tlene la opclon en tiempo real, manual=0, se deben salvar
los resultados dejandolos listos para la sigulente corrida. En caso
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bandera s 1

peontrol ‘s 9

Bemax = ¢

T MIENTRAS

DIAGRAMA
DE
FLUJO

ECSS59

3

pcontrol = pcontrol +1

<4 [LuAMADA A LA FUNCION val_xnew]

:

LLAMADA A LA FUNCION gananred,
CALCULANDOSE GTotal

Jaubenmax(i, 1)
xbenmax(s, 142
Smsbenmax (i)l
xsxbenmax(:,2)
usubenmax(s,¥)

~
N

>

vo

Be(pcontrol) = Glotal

, m ry
Salvar en el .arch

alvar en farmato ascci volu y volx
Ivo datotem.mat xbenmax,ubenma;

%, sbanmax y benmax

inicia=d

25

umedey

iniciaet
parecast

zerosCcont_slg)

Ha jzeros(cont_eps)

Bemax = GTotal
|ubenmax ¢ u
xbenmax 1 x
sbenmax = 5

J

24
1]

T oy

save datoinicla Inicia
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pcentral

LLAMADA A
FUNCION
ecua

uanterior s u
u=y+alfaserro

B¢



% NOMBRE

DEL ARCHIVO: ECS59.M

% PR

OGRAMA PARA LA SOL. DE LAS COND. 5 ¥ 9 EN FORMA DE CASCADA
PARA EL CALCULO DE U OPTIMA

# SUBRUT
P

“4volx_ne
%

o
¥gananre:
kA

Yepsiger

INAS UTILIZADAS

w Funclon que verifica que el agua turbinada este dentro de sus
limites, tamblien realiza el calcule del agua que sale por
vertederos y finalmente calcula el velumen de las presas.

d Funclon que calcula la ganancia que se va obtenlendo en- los
12 meses y para las tres presas en conjunto.

r Funclon que calcula los wvalores de las varlables epsilon,
sigma y el error generado al utilizar estas varliables en las
ecuaciones 5 y 9 segun el reporte. Sigulendo un metodo de
solucion para estas ecuaciones.

Yecua Subrutina que calcula los valores de las varlables epsilen,
% sigma y el error generado al utilizar estas varliables en las
% ecuaclones 5 y 9 segun el reporte. Sigulendo un segundo metodo
% de soluclon para estas ecuaclones,
%
4
% PROGRAMA
%
Be=0;
Bemax=0;
bandera = 1;
pcontrol = “%Contador de iteraciones
while (bandera==1) %While que sirve de control al
. % programa para calcular
pecontrol = peontrol + 1; %Control de lteraclones maximo.

{u,s,cont_sig,x,cont_eps,q,b,d] = volx_new(u, umin,umax,s,..

cont_sig,x,f,xmun,xmax, ..
cont_eps,M,AV,B,C,BY); %“Veriflca u,
%calcula s y *x Marcador = 1;

[GTotal,h] = gananred(x,AN,BN,CN,u,Cw,..

Alfa,B,C,Marcador); %Funclon
Yque calcu Be(pcontrol) = GTotal;

if metodo==0
if

pcontroi>4 %Para EPSIGERR

if GTotal > Bemax

Bemax=GTotal;

else

if pcontrol>S %“Para ECUA
1f GTotal > Bemax

Bemax=GTotal; s0



ubenmax=u;

xbenmax=
sbenmax=s;
end
end
end B
mu=Cw*C*u; % Ix13
fi=(1/2)"Cw" ((enhes/2)"C-L)*u; % 3x13.
s1=CuwiC*"M"u; % 3x13..
if pcontrol==pmax .. %51 se llega al’ numero

%de lteraclones”
bandera = Q;
else
1f metodo==
ecua;
uanterior=u;
u=u + alfa * erro;
else : SR S i
[lamda,sigm,erro,epsilon] = epsigerr(d,x,si,u,M,fi,mu,epsilon,..,
cont_eps, lamda,Cw,b,C, L enhe.... .
sigm,cont_sig);

uanterior=u;
u({:,1:12) = u(:,1:12) + alfa * erro;
end

if (norm{abs(uanterior-u))<c.001}
bandera=0;

end

end
end

fprintf(*’});
if aparece==1
U=ubenmax(:,1},
X=xbenmax(:,1:2),
=sbenmax(:,1),
volx=xbenmax(:,2);
volu=ubenmax(:,1);
Be=Be;
Bemax=Bemax,
end
save volturb.ent volx volu /aseil
save datotem xbenmax ubenmax sbenmaX Bemax
if (inicia==0}
umed=ubenmax;
inicla=1;
aparece=1;
cont_sig=zeros(cont_sig);
cont_eps=zeros(cont_eps);
if manual==
save datosvar f \ meses umed xg Benorm Bemed indlca x =
end
save datoinjcia inicia
end
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A.5 PROGRAMA QUE CALCULA: LAMDA; SIGMA Y EL ERROR DE EPSILON

ECUA.M

las’..12. Vr'n}érsers del -afic la

Este  programa resuelvé lter;atiﬁamen
nte:y- la ‘ecuacién -3.7:'y .3.8 de

ecuacién 3.6, de. atrds: hacla

adelante hacia atrds.

1,- “Asignar ‘las vérlab}es ,auxllxares dxaux, - SINaUX, C-uAuNy © Xaux, Xuaux,
. dMuaux, = Fluaux,. muxaux y:d-lum’xx':que se. van..a_utllizar en ecuaciones

posteriores ‘de ‘acuerdo a la sintdxis de MATLAD.

2.~ 81 el apuntador i1 del numero de veces que se ajustan las variables
A, & €, -excede el valor de 10 terminar el programa, en caso

contrario continuar.

-~ :3.= Resolver la ecuacién en A (3.6) de atras hacla adelante, Iiniclando

-~ el: cdleulo con Alz, por medic del comando for.

4.- Resolver la ecuacién en ¢ (3.7) de adelante hacla atras por medio
~de un for; en caso de que el volumen almacenado x no scbrepase los

limites se le asigna el valor a la correspondlente o.

5.- Calcular el error en £ de las condiciones de optimalidad a

partir de la ecuacién recursiva (3.8) de adelante hacia atras.
6.- Determinar £ a partlr de los valores de error {ec. (3.9}); en caso
que el volumen turbinado no exceda los limites, se le asigna a € el

valor cero.

7.- Regresar al paso 2.
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DIAGRAMA DE FLUJO

hOTA; D.C.P. = De Cada Presa

ECUA

|muxauxemu .
dsluauxa(desi), au

2 Desde

. » Pie1
- basla 10

Desde Jo12

»{ hasia i Des- - P
contande 1 - o . TR
3 St | T

| amda(D.C.P., jIslamdalD.C.P., j*| )+epsilon{D.C.P,, J+| 1+ 2emuxaux({D.C.P., ]2+ fE i
- @.5eCwadsiueux(D.C.P.,J) - S i
T

Fl 1 -
shgmueCwrb-M" ¥ {1 amda-2emuxaux-0. 54 Cwhds | uaux )-Cwrdxaux-5 | xaux-

CwsCixaux-0.50((CaenheT /2)-LT JaCwauaux-uTsCueCoruaux-

Cwedlusux-2#Cwel luaux

ont_slg

Desde j=1
hasta 12

erro(D.C.P., j¥1 )aCweb(D.C.P., j)+Cuedxaux(D.C.P. , j}+sixaux(D.C.P., j)+
CweCoxaux(D.C.P., ) }+0.5¢(Co(enneT 72-LT }rCwruaux(D.C.P., ) )+
KT uCwaCoxuaux(D.C.P,, ) )eCundiluaux(d.C.P., ) Jo2oCwef luaux(D.C.P., )+

W7slamdaCD.C.P.. J+1 1e51gn(D.C.P. , |}
—

¢ 1

Lpsl mn--(lnv(u')-urn.-ccnt_ep;]
T

=

N




% NOMBRE DEL ARCHIVO: ecua.m

% Calcula lamda de atras hacla adelante:a partlr de (5),
%  Calcula sigma a partir de (9) y de (5),
% . Calcula el error M'epsilon de:(9) -

dxaux=d, *x; . hdxaux=3x13

sixaux=sl. "x; s lxaux=3x13

uaux=u. *u; daiewi Auaux=3x13.

Xaux=x. *x; i “%xaux=3x13

Xuaux=x. *u; ’ SR %xuaux=3x13

dMuaux=d.*(M*u); : %dMuaux=3x13

fluaux=fi.%u; - %f luaux=3x13

muxaux=mu, *x; “muxaux=3x13

dsiuaux=(d+si). *u; %ds luaux=3x13

muXauX=mu. *x; Ymuxaux=3x13
#Iteracidn de (9) y (5)

for 1i=1:10 “Calcular lamda de N hacia 1

for j=12:-1:1
lamda(:, j}= lamdal:,J+1) + epsilon{:,J+1) + 2 * muxaux(:,J)
+ 0.5 * Cw * dsiuvaux(:,});
end
%Calcular sigm con (lamda+epsilon)
sigm=-Cw*b ~M'*(lamda-2"muxaux-0.5*Cw*dsiuaux) -Cw*dxaux -sixaux ..
~Cw*C*xaux -0.5*({C*enhe’/2)-L')*Cw*uaux -M'*Cw*C*xuaux. .
~Cw*dMuaux -2°Cy*fiuaux;
sigm = sigm.®cont_sig;
#Calcular el error de (9)
for j=1:12
erro(:, J*1)=Cw*b(:, J) + Cw®dxaux(:,J) +sixaux(:,])) +Cw"C®"xaux{:,})..
+0.5* (C"(enhe' 72)-L' )*Cwuaux(:, J) +M' *CweC*xuaux(:, §)..
+Cw*dMuaux (:, J) +2*Cw*fiuvaux(:, ) +M’' *lamda(:,J+1) +sigm(:, J);
end
epsilon=-(inv(M' )*erro).® cont_eps;
end
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A.6 FUNCION QUE CALCULA EL VOLUMEN DE LAS: PRESAS.

La -funclén volx_new,

requiere tanto de series de

xman,; xmnx. H;

.Av,. B, -c, By, Ademds los valores de.las. varla.bles fuylicent_slg,

cont_eps, q, b, d se modifican durante la e_jecu 16n de 1a' uncién'de tal

manera que al flnal de la funclén, Lanto almacenado en las

presas como el volumen turblnado no vlolan 1as restricciones fislcas.

1.- Verificar sl se ha ajustadc los doce.vectores de volumen por medio
del apuntador ¢; En caso afirmativo ir al paso 38; en caso contrarlc

continuar,

2.- Verificar si se han ajustado los tres volimenes para el mes h, en

caso afirmativo, regresar al paso 2 y en caso contrario continuar.

3.- Si el volumen turbinade u, es menor que cero continuar, en caso

contrario ir al pasc 5.

4.- Asignar al volumen turbinadc el valor minimc tolerado en la presa y
al volumen derramade el valor de cero. Ademds se enciende la bandera

que indlca que el volumen turbinade estd en el limite cent-eig=1,

5.- Si el velumen actual de la presa mids el volumen proveniente de las
preciplitaciones es menor que la suma de los volumenes turbinados mas

las volumenes extraidos, continuar, en caso contrarie ir a 7.
6.- Asignar al volumen turbirade el valor maximo tolerade en la presa y

ademas, asignar a el volumen vertido el volumen maximo turbinade en

la presa por dos.
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- ‘Sl" el v;:lumen de la presa h, sol?répasa el limite miximo, continua,

' en caso contrario, ir al"paso 17.

11.- Encender la bandera cont_eps, la cual Indica que el volumen se
encuentra en un limite, calcular el agua turbinada comc la suma del
agua que sale por vertederos con la diferencia entre el agua de la
presa ¥ el volumen maximo permitide de la misma. El agua que sale
por vertederos se hace nula y el volumen de la presa se lguala al

volumen maximo permitido.

12.- S1 el volumen turbinado es mayor o {gual al volumen turbinado miximo

permitido continlar, en caso contrarlo, ir al paso 14.

13.- Encencer la bandera cont_sig, la cual indica que el agua turblnada
estd en un limite. Calcular el volumen que sale por vertederos como
la diferentia entre el volumen turbinado y el volumen turbinado
méximo permitido. Asignar a el volumen turbinado el volumen

turbinado maxlmo. Ir al paso 2.

14.- 51 el volumen turbinado es menor que el volumen turbinado minimo
permltido continuar, en caso contrario pasar a 16.

15.~ Prender la bandera cont_slg, la cual 1indica que el volumen
turbinado estd en un limite. Ir al paso 2.

16.- Apagar la bandera cont_sig, la cual indica que el volumen turbinado

estd en un limite. Ir al paso 2.
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17.-:61 el volumen de 'la. presa h, es menor o lgual al volumen minimo

—pe'rmi‘tidc éontlnuar, en caso ’contrarlo, ir al paso 29.

18.‘- Calcular el volumen de la presa h, como la suma de el volumen que
tl’ene,‘"mas el volumen turbinade, mas el - volumen que derrama  por
vert.ederjos. Aslgnar a el volumen turbinado u y a el volumen
derramado por vertedores s, el valor de cero.

19.-  S1 el volumen de la presa h, es mayor que el maxime permitido

continuar, en casc contrario ir al paso 26.

20.- Encender la bandera cont_eps, la cual indica que el volumen estd
en un limite. Calcular el volumen turbinado como 1la suma del
volumen turblnado mas el volumen almacenade en la presa, menos el
volumen miximo de la presa. Ademds el volumen de la presa se hace

igual al volumen maximo.

21.=- Si el volumen turbinado es mayor o igual al volumen turblnado

méximo permitide continuar, en caso contrario, ir al paso 23.

22,~ Encender la bandera cont_sig, la cual indica que el volumen
turbinado estd en un limlite. Calcular el volumen derramado por
vertederos como la diferencla entre el volumen turbinado y el maximo
permitido. Ademids el volumen turblnado se hace lgual al maximo.
Ir al paso 2.

23.~ Si el volumen turbinado es menor que el minimo permitido contlnuar,

en caso contrarlo, ir al paso 25.

24.~ Encender la bandera ecent_sig, la cual indica que el volumen

turbinado estid en un limite. Ir al paso 2.

25.- Apagar la bandera cont_slg, la cual indica que el volumen turbinado

estd en un limite. Ir al paso 2,
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26.- St el volumen de la presa h, es mayor que el'mxn..lmo'. permitido

continuar, en caso contrario, Ir al paso 28.

27.- Apagar la bandera cont_eps, la cual Indica que el volumen de la "~
presa estd en un limite y prender la bandera cont_stg, la cual
indica que el volumen turbinado estd en un limite. Ir al paso 2.

28.- Prender la bandera cont_eps, la cual indica que el volumen de la
presa estd en un limite y prender la bandera cont_slg, la cual
indica que el volumen turbinado est4 en un limite. Ir al paso 2.

29.- Apagar la bandera cont_ecps, la cual indica que el volumen de 1la
presa estd en un limite, calcular el volumen turbinado como el
volumen turbinado més el volumen derramado por vertederos. Asignar

al volumen derramade por vertederos el valor de cero.

30.- Si el volumen turbinado es mayor © lgual al miximo permitido

continuar, en caso contrario, ir al paso 34.

31.- Prender la bandera eont_sig, la cual Iindica que el volumen
turbinado esti en un limite. Calecular el volumen de la presa h, como
_ . la suma de el volumen de la presa h mias la diferencia entre el
volumen turbinado y el méaximo permitido. 7

32.- Si el volumen de la presa es mayor o figual al maximo permltldo

coentinuar, en caso contrario, ir al paso 34.

33.-~ Prender la bandera cont_eps, la cual indica que el volumen de l1a
presa estd en un limite, Calcular el volumen derramado por
vertederos como la diferencia entre el volumen de la presa y el
maximo permitido. Ademas el volumen de la presa se hace igual al

maximo permitido. Ir al paso 2.
34.- Apagar la bandera cent_eps, la cual 1lndica que el volumen de la
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presa esta en un lyimL‘tra. Ir:al pas‘n_z‘ -

-35.--81- ‘el ‘volumen :turlz.:lnado es’.menor:o: Xgix’a

H . _éaso contrarlo. ir ai paso by

estd en un limite. It al paso’2/57

38.- Calcular las varlables g, .b. y;u;"‘
Internas cambiaron de valor. :
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DIAGRAMA DE FLUJO

VOLX_NEW

DEFINIR LA FUNCION

[u.s,cont_: slg.: cont. eps.q.h d]=vol xnew(u,umin, umax, s, cont. s|g.

n,xmax,cont_eps, M

f.min,
LAV.8.C,BV)

Desde =t
hasta 12

Desde hei!
hasla 3

1)

7 [xth.iet3eath, 13efth, D-uth, D-sth, D}

) B
si no ¥

sxthivDa=xth e 1)suth1,2escn-1, 3]

18

xCh m;-x(n. Ir1yruCh, 1 )¢sCh, 1)

|s(nln

uCh, 119

(h 137
20

< e—

cont_epsth, i
ugh l)-u(h l)‘x(h i+1)-amax(h, 1 }es(h, 1)
s

cont_epslh, i+
ulh, 1 )aucth, I)Ol(h
x(h, i1 yexmaxth,1

sI*I Y=xmax(h, | )|

i)=
x(h, i) )Ilmax(h 1)

cont_sigth,i
sth, Ty=uth, |) umax(h [}
ath; | Jsumax(h, 1)

lcant_s!g(h. i )-II [cnnl_slg(h.l )-ﬂ

[eont_sigth, i 31] [cont_stath, i1=e]

1] ]
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cont_eps(h, 1+ -D cont .epsth, |+ )-0 -
cont_siglh,i)s cont_sigCh, )=

cont_sigth, i
3 IxCh, Tet lx(h l'l)‘u(h i)-umax(h,1)
u(h, H)=umax{h,1)

EL]
na [eont_atath, 1e1] feont_sTath; 13e0]

1

34 jcont_epsih,i+t)=0

qafeulns
38 (beAVuanes (1, 13)¢(8/2)age{C/d)u(q. nq}
d=BY¥eones(1,13)+Ceg
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% NOMBRE' DEL ARCHIVO:.VOLKX_NEW.M

-Af %(h, 1+1) >a: xmax(h l)

cont_eps(h;i+1)=1;

u{h,1) = u(h 1)+ x(h i+1) ~-xmax{h, 1) + s(h, 1).

s(h;i) =
*(h,i+1) = xmax(h.lL
TifTua(h, 1) >= umax(h, 1)
cont_sig(h,1)=1;
s(h,i} = ulh,1) - umax(h,1);
u(h,i) = umax(h,1);
else
if uCh, i) <= umin(h,1)
cont_sig(h, i) = 1;
else
cont_sig(h,1) = D;
end
end
else
if x(h,1+1) <= xmln(h,1)
x(h,i+1) = x(h,i+1) + ulh,i) + s(h,1);
u(h,i) = 0; :
s{h.1) = 0;
if x(h, i+1) >= xmax(h, 1)
cont_eps(h,i+1) = 1;

ulh,L) = u(h,1) + x(h,1+1) - xmax(h 1)., Sl
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x{h, 1+1) = xmax(h,1);
if ulh, 1) >= umax(h,1)
econt_siglh, 1) ="1;
s{h,!) = u(h,1) -~ umax(h 1L
ulhi1) = umax(h,1);.
e!.se
1 uth, 1) €= umin(hi1)
~eont_siglh,1) = 1;
.else !
. cont_sig(hy1} = 0;"
o end :
end
else .
if x(h,1+1) > xmin{h,1)
cont_eps(h, 1+1} = 0
cont sig(h i) =
else
cont_sig(h,i) = 1;
cont_eps(h, 1+1} =
end
end
else
cont_eps(h,1+1) = 0;
u(h,i) = u(h, i) + s(h,1);
s(h,1) = 0;
if uth,1) >= umax(h,1)
cont_sig(h,1)=1; g
®(h,1+1) = x(h, Ul) + u(h,1) - umax(h;1);
u(h, 1) = umax(h,1);
1f %{h,1+¢1) >= wmax(h,1)
cont_eps{h, i+1)=1;
s{h,1} = x(h,i+1) - xmax(h,1);
x(h,1+1) = xmax(h,1};
else
cont_eps(h, 1+1)=0;
end
else
if u(h,i)} <= uminth,1}
cont_sig(h,1) = 1;

else
cont_sig(h,i) = 0;
end
end
end
end
end
end
%
% DEFINICION DE VARIABLES AUXILIARES q, b'Y d
%
f+M"s;

oo

I ]

AV * ones(1,13) + (B/2) * q + (C/a) * (q.°q):
BV ® ones(1,13) + C * q; 103




A7 FUNCION QUE CALCULA LAS GANANCIAS TOTALES”

Gtotal,...h

“"BN, cN, varu, Cw

2.-"Calcular n de. acuerdo 'a la ééu&clén (2,131,

"'3.-"Utllizar ‘una Varigble k, la cual se iguala a otra llamada Harcador,
_ésta  controla ‘el numero de lteraclones =a .realizar en el paso 5
y cuenta con dos opciones: 1 6 12 iteracliones.

4.- Calcular cTotat de acuerdo a la ecuacién (2.18) para encontrar el
beneficlo total, éste se calcula una veZz para el beneficio real
pasado y el beneficlo real medio, y se calcula 12 veces para el

beneficio a futuro.

5.- Sumar cTota! Y h para obtener el beneficlo real total, de acuerdo a
la ecuaclén (2.6).

6.- Salir de la funcién y retornar a el programa donde fué llamada.
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St CDIAGRAMA DE  FLUJO

DiC.P= DE-CADA PRESA

GANANRED

DEFINICION DE LA FUNCION
tmum h]-gananred(varx AN, BN, CN,varu,Cw, Al fa,8,C,Marcador)

=(D.C.P,

arx(D.C.P. .|3)‘-(ANoanarx(n cizst;”lzhcu-mr‘(n.t:-P-.IJ)-, T

3 m’oul-ﬁfotal‘varu(n sPyok} TucwaCAlra” 0(8'(0 §=(varx{D,C.P. k+13+
varx(D.C. F-.k) 2)eCCu((D, 5= (vars(D.C.P. , k+!}+varx(D.C.P. k) ) 2. #
0. 5avarx(0.C.P. k+1)+varx(d.EF.,k)3))) .

GTotalaGTolaleh




% NOMBRE DEL ARCHIVO: GANANRED.M

% PROGRAMA QUE ENCUENTRA LA GANANCIA OBTENIDA'EN.LOS 12 MESES PARA B
% EL SISTEMA DE PRESAS-EN CASCADA..:

% . S PROGRAHWA

function [GTotal,h) =
GTotal=0; L
h=varx(:,13)"* (AN+BN'varx(

for k=Marcador:12 ot

varx(',k))))+. .
(c* (0. 5'[varx(:.k+1)+varx
varx(..k))))))-
end

GTotal=GTotal+h;
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A8 FUNCION QUE SUMA LA GANANCIAS OBTENIDAS EN DOCE MESES

SUMAGAN.M

La {umﬂén SUHAGAN calcula el beneficlo de los . ultimos doce  meses

de jandalo almacenado en  GTotal y requlere como parﬁmetrd de -
entrada la variable Besorm, la cual contiene los beneficlos de 1los

altimos doce meses.

1.

Iniciallzar cTotal con el valor de cero.

Si el apuntador del nfimero de beneflcios sunados

ir al paso 4, en caso contrario continuar.

Sumar a la ganancia total anual Gcrotal, el  beneficlo . Benorm

del j)~ésimo mes. Incrementar ) y regresar al paso 2,

Salir de la funcién y retornar a el programa donde fué llamado.
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DIAGRAMA DE  FLUJO

SUMAGAN

IR1CIO

Definir funcion

GTotat=sumagan(Benorm)

Desde jui
hasta Je12

1e8



% NOMBRE DEL ARCHIVO: SUMAGAN.M

I PRDGRAMA QUE - ENCUENTRA LA GANANCIA”OBTENIDAEN?1.0S"
A - EL SISTEMA'DE:PRESAS ‘EN:CASCADA

!‘unctlon GTotaL = sumagan(Eenor
GTotal=0; :
for j§=1:12

G‘l'otal-GTotal+Eenorm(l J) :
end .
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A.9. PROGRAMA QUE CALCULA LAS GANANCIAS MEDIAS REALES

MEDIA.M

El programa medcla.m’-calcula‘ la"ganancla- anual "y el” beneflicio . de: dejar:
agua almacenada al fimal Vdél' horizonte cuando se tienc la politica en’.
lazo ablerto. : :

1.- EJecutar :la funcién gananred, la . cual  caleula "la’ ganancia “media
mensual real gammed-'y la ganancia al- final del horizonte n, tomando
como pardmetros de entrada los volumenes reales xg ¥y los volumenes

turblnades medios umed,

2.~ Calcular la ganancia media anual real pemsd restandole a la ganancla
total media anual real gammed la contribucién del término al final
del horizonte n y almacenidndole en la- columna 12 de BDemed, éste
ultimo contlene los doce benefliclos mis recientes.

3.~ Rotar la matriz de ganancias medias reales Bemed, dejando el dltimo
valor calculado en la pesicién once y el mas antiguo en la posicién
doce. Asi al ser llamado del programa de nueve, el wvaler de 1la

columna doce de benmed Se plerde.

4.~ Calcular la ganancia anual total Gammed en lazo ablerto por medic de

la funclén sumagan.s.
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'DIAGRAMA DE BLOQUES

MEDTIA

DelINiF: fncion gananred

[Ganmed,h) = ganancedxg, AN, BN, CH, umed, Cw, Al f2,8,C Marcador

27 Bemed(1,12) = Ganmed-h

Bemed = rotar (Gapmed}

4 Ganmed = sumspan(Bemed)

1 H i
RN




% NOMBRE DEL ARCHIVO:: MEDIA.M .~

% . PROGRAMA QUE CALCULA LAS.GANANCIAS MEDIAS CON DATOS REALES. -

WL el 7,"P1RpjcfarAr'_'MA

lGanmed hl = gananred(xg, AN,BN,CN, umed Cwy Alfa B,C,
Bemed(1,12)=Ganmed-h; g

Bemed = rotar{Bemed);
Ganmed=sumagan(Bemed),

12



A.10 PROGRAMA QUE ROTA MATRICES
ROTAR.M

La funcién rotar.m requiere como variable de entrada una matriz de doce
‘i golumnas. de la cual se desean mover las columnas una posicién haclia la
izqulerda. Colocando la primera columna de la matriz en la doceava

columna,

1.~ Asignar a la varlable auxiliar auxrot-el valor de 15 prllﬂéralcoluynnaA
de la matriz a rotar. e i
2.- Ilterar el apuntador desde j=2 hasta 12, Corrle'n'dorzal‘

columna j de la matriz a la posiclén -1,

3.~ Asignar a la columna doceava de la matrlz._’é

inicialmente en auxrot.

4.~ Retornar al programa donde fué llamado.
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DIAGRAMA DE FLUJO

DECLARAR LA FUNCIOW
funtfon varlabiesrotar(variable)

!

auxrotsvariabled:,b)

Desde ja2
Hasta
=12

variabie(:,12)=variabte(:,1)

variable(:,12)=auxrot

Retornar
a1 programa
donde

ue
1lamada.
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% NOMBRE DEL ARCHIVO: ROTAR.M
%

PROGRAMA QUE ENCUENTRA LA GANANCIA OBTENIDA EN LOS 12 MESES PARA
EL SISTEMA DE PRESAS EN CASCADA

PROGRAMA

“function u = rotar(u]

auxrot=u (i, 1)
f

: 'l‘l(. .12)=auxrjot.; -
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2.- Salvar en el“archivo datotnicia la varlable Inicia:

3.- EJécutar el’ programa de aslignacién matin.m, para 1iniclalizar las
variables y dimensliones de las matrices a utilizar,

4.- Salvar en el archivo datesvar.mat. aquellas. variables. que ca}nbiarén_—
su valor ¥ que serdn variables iniclales en la préxima corrida.:
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% NOMBRE .DEL ARCHIVO: INICIQ.M

"% . PROGRAMA QUE .INICIALIZA EL ARCHIVO DATQINICIA ¥ DATOSVAR, LOS
% ) CUALES CONTIENEN LOS DATOS FIJOS Y VARIABLES EN EL PROGRAMA
%

oo e PROGRAMA

CAnleta=0;. . uh s

save datoinlcla lnlcla

“matin’

‘save datosvar x5 r u meses umed xg Benorm Bemed lndlca K
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APENDICE B
ARCHIVOS EN FORMATO DE MATLAB

El-archivo dateinlela.mat es generado la primera vez dentro del programa
ln'h;.:lnr.m'”y"'poé(:érlormente es actuallzado por Benmax.m Y. Timereat.m Segun
';éq._r'l"eispbr_ld'a'. En el se encuentran en formato de MATLAB la bandera de
contxfoi del slstema intcia. Intcta controla la generaclén de losdatos
iniciales 'la primera vez que se corre el programa BENHAX.M. y debe ser
igual‘a cera.

El.archivo datosvar,met lo genera el programa . de. iniclallzacién "1n|ci9’.n'

y guarda las variables y valores requeridos durante la” opt'ima'c'lﬁn“ L5
.continuacién se describe el significado de  las vayrl'abllés‘ i1ue lo. |

conforman.

r = matriz de influjos mensuales

u = matriz de volumenes turbinados

meses = matrlz de meses del aiio.

wmed = matriz de el volumen turbinado medio (este dato es variable
porque se rota su valor al actualizar el mes sigulente, pero en

valor es fijo).

n

xg matriz del volumen real (dato que cambia mes con mes al introduclir

el volumen de la presa mensualmente.

penorm = matriz del beneflcio basado en los doce Wdltimos volumenes
reales calculados.

Bemed = matriz del beneficio medio o en lazo ablerto almacenando

los doce valores mds reclentes,

indica = bandera que inhibe el cdlculo de la ganancla la primera vez que
se corre el programa indica=0; Si 1ndica eS 1lgual a uno se
tienen corridas anteriores .

x = matriz que define a)l volumen turbinado

s = matriz que que define el volumen derramado por vertederos
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APENDICE C_-

PROGRAMAS DE ASIGNACI&N

Los programas de aslgnaclén son programas con extenéién mw q\ie aslgnan ’

variables dentro del amblente MATLAB o define dimensiones de matrices.

El programa matin.m defline los datos y valores de la"s: va{rlsblés con .los
que se inicla la optimacién y se enlista apa.rti.l" de  la . sigulente
pigina.

El programa lluvias.m permite asignar los influjos mensuales registrados
desde el afio de 1959 hasta 1988 y se utlliza. en el chalculo de la
optimacién con la opclén de influjos reglstrados previamente. (Su

listado se presenta despies de listar matin.m)
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% NOMBRE DEL ARCHIVO: MATIN.M-:

% DATOS INICIALES PARA

% . NOTA: CADA:RENGLON ‘CORRES

format: compac

% INFLUJOS MENSUALES '

=1 320 227
1433 2244

0,0 a.0

a.0 0.0

598.4 - 482.4
407.2 . S00

%

S % MAXIMOS

xmay={15549.20; 1419, 8

% MINIMOS - e aln=ox3,
xmin=[ 2379.53; 1169.19; 3085.71}%anes(1:13);

Y%

% VOLUMENES TURBINADOS EN LAS PRESAS. :

% MAXINGS - umax=3x}
umax = (3032.64; 2418.34; 3732.48);
“ HINIMOS umin=3x1

umin = [51.67; 100; 100);

%
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Benorn=zeros(1,12);

Bemed=zeros(1,12);

%

%  VALOR INICIAL DEL VOLUMEN TURBINADO

u={ 51.67
930.00
1200.00
1500.00
1200.00
1500.00

51,67
930.00
1200.00
1500.00
1200,00
1500,00

51.67
930.00
1000.00
1500.00
1000, 00
1500.00

51.67
51.67
1000.00
1200.00
1000.00
1200.00

826.67

51.67
1000, 00
1200.00
1000.00
1200.00

u=3x13

826.67
51.67;

1350.00
1200.00;

1350.00
1200.00;

826.67..,
1350.00...

1350.00,,.

%  AGUA DESECHADA POR VERTEDERO

s=zeros(3,13);

%

s=3x13

% U CORRESPONDIENTE AL BENEFICIQ MAXIMO

ubenmax=zeros(3,13);

% MATRIZ M M=3%3
M=[-1 0 O -

1 -1 0; B

o 1 =-1] iz



%

% _MATRIZ. I

“IZeye (3) 56

% CVECTOR ')
AN=[AIfa(1)+A1fa(2)+ALEA(3
Alfa(2)+Alfa(3

Alfa(3)

%

% MATRIZ - BN

BN=({Beta(1) Beta(2)/2
Beta(2)/2. Beta(2)
Beta(3)/2. ... Beta{2)/2:

%

% MATRIZ B B
B=[Beta(i) 0.0 0.0 ;
0.0  Beta(2) 0.0 ;
0.0 0.0 Beta(3);
% .
%  MATRIZ DE COSTO MENSUAL  CN Y

CN=[Gama(1)} Gama(2) Gama(3):
0.0 Gama (2) Gama(3);
0.0 0.0 Gama(3)];



%

L= M+l

-% ~VARIABLE INIC!A. .ESTA VARIABLE SE UCUPA CUANDD INTROBUCE DATOS EL

%  OPERADOR.

aparece=0; %variable inhibldora de
% en tiempn

indica=0;

Bemax=0;

%

impresion de resultados
real

% VARIABLE CW DE COSTOS
Cw= [%2e6;

%

- Cw=3x3: :

%  VALOR DE EPSILON INICIALIZADO

epsilon=zeros(3,13); 123

~epstlon=dxi3’: .



% - CONDICION FINAL AL ‘FINALDEL ORI
%.  SON LOS VALORES A"LOS CUALES.SE DESEA

xdes=[15549.20; 1419,80

%

cont_eps=zeros(3,13);

%

cont_slig=zeros(3,13);

%

% VALOR DE SIGMA INICIAL‘
sigm=zeros(3,13);

%

%  INICIALIZANDO. LAMDA FINAL DEL HORIZONTE

mu(: ,13)=CN'xdesv'. ST

lamda(:, 13)=2*BN*xdes+2" (mu(:;13). *xdes) +CN® (xdes. *xdes) +AN;

%

% INICIALIZANDO ALFA Y EL NUMERO DE ITERACIONES TOTAL

pmax=20; % No. DE ITERACIONES
alfa=-0.5; % VALOR DE ALFA

%

%  INICIALIZANDO EL No. DE AROS ¥ EL Aflo INICIAL

noan=30; % No. DE ARos
anin=1958; % ARO INICIAL
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ABLE PARA HACER OPCIONAL EL CALCULO DE LA GANANCIA MEDIA

. %.0=NO REALIZA EL CALCULO DE LA GANANCIA MEDIA
£ %.1=REALIZA EL CALCULO,DE LA GANANCIA MEDIA




2TTi10a
11713.409
0.0
0.0
773.807
22385, 566

346.583
652.896
0.0
0.0
1087.416
1541.408

304.508
1488,103
c.0
0.0
803.401
2114.221

387.816
987,491
0.0
0.0
678.906
2651.137

240.738
1138.334
0.0
0.0
906.768
3375.749

299.334
1388,597
0.0
0.0
820.628
1806.699

78.0

-1787:697

200,435
1549.183
0.0
0.0
516,409
2896. 560

233.523
1065.197
0.0
0.0
662,580
1757.538

211.24%
1775.921
0.0
0.0
456.221
2235,505

284,954
995.872
0.0
0.0
556.391
2038.187

227.181
1578.805
0.0
0.0
533.261
2031.557

208.453
1329.945
0.0
0.0
636.322
2534.337

SHE
»0.0.7
€37.103
1596.825

189,066
1897.410
0.0
0.0
166,502
4357.256

214.988
877.742
0.0
0.0
612.724
1930.49%6

177.305
2966.093
0.0
0.0
$§25.793
$439,029

244.652
1269.345
0.0
0.0
158.068
5149.066

198.354
3272.489
0.0
0.0
433.861
3612.060

184,953
2431.993
0.0
0.0
491.648
2739.176

0.0

0.0
“702.371
3664.854

151,089
1809.429
0.0
0.0
407.050
2927.538

194.614
1948.119
0.0
0.0
452.802
2553.647

160.433
2335.907
0.0
c.o0
609.941
3624.581

212,288
1248.285
0.0
0.0
313.956
3248.214

203,219
2141.596
0.0
0.0
376.207
3008.599

i5;.192
1814.924
6.0
0.0
355.079
5135.918

126

173,837
“1087.081

. 179.786
448.191
0.0
0.0
443.911
2001.803

166,792
B817.498
0.0
6.0
406,328
2136.589

215.508
811.156
0.0
0.0
482.922
2761.279

221.233
1240.649
c.0
¢.0
443,146
1371.971

223.902
1475.501
Q.0
0.0
324.439
1606.493

201.382
777.417
0.0
0.0
377.993
1012.709

171.806
877.761
0.0
0.0
407.746
1851,430

464.257
393.770;
0.0
0.0;
1389, 028
962.597;

1145.193
188.659;
0.0
0.0;
1655.896
1163.738;

695.081

474.424;
0.0
0.0;

1115.955 ...

871.240;

1347.977 ...

573.869;
0.0
0.0;

1267.461

750.274;

750.182 .

498.576:
0.0
0.0;

593.338

1044.18;

847.096 .

419.364;
c.0
0.0;

1429.805 .

1293.912;

393.868 .

482.909;
0.0
0.0;

1303.843 ..

1201.262;



315.787
1896.390
0.0
0.0
1001.000
.- 2644.000

304,329
1106.282
0.0
0.0
899.600
266.700

361.389
1691.764
0.0
a.0
854.800
1918. 000

354.211
572.263
0.0
0.0
711.100
2456.000

260.124
116.873
0.0
0.0
883.300
2896.000

302.356
1455.801
.0
0.0
764.300
1224.000

422.511
1837.979
0.0
0.0
787.700
1609, 000

400.792
651.310
0.0

206,928
1170.080
0.0
0.0
778.000
2117.000

210.884
1626.370
0.0
0.0
509.000
1485,000

261,659
1331.733
0.0
0.0
534,600
1051.000

246.599
573,176
0.0
0.0
419.000
5019.000

188.265
577,359
0.0
0.0
682.300
3673.000

199,296
3183.813
0.0
0.0
516.500
2870.000

292.955
2230.915
0.0
a.o
479.500
1740. 000

269.457
1959.940
0.0

173.431
2142.115
G.c
0.0
733,000
3765.000

187.729
1887.906
0.0
0.0
467.100
1970.000

232,685
2298.372
0.0
0.0
415,800
3304.000

211,371
965,014
0.0
0.0
630,200
6205,000

160.733
1936.899
0.0
0.0
497,900
6561.000

173.988
4208.383
0.0
0.0
526.800
3792.000

247.975
2974.214
c.0
0.0
401.700
1614.000

243.030
2283.426
0.0

-144.338
1861.120
0.0
0.0
696, 000
3932.000

149.885
2608.112
0.0
Q.o
392.600
3068.000

243.791
2491.445
0.0
0.0
325.500
3028.000

200.120
1623.284
0.0
0.0
329.200
3963.000

138.269
1886.543
0.0
0.0
441.400
3983.000

158.570
2680.326
0.0
0.0
451.100
3450,000

193.670
2386.594
0.0
0.0
394.300
1376.000

199,569
2409.320
0.0

127

179.565
649,272
0.0
0.0
711.000
1674.000

173.835
997.323
0.0
0.0
331.300
1135.000

274.292
1012.112
0.0
0.0
440.500
1226.000

169, 340
613,672
0.0
0.0
429,000
2144.000

250.226
738.919
0.0
0.0
552. 100
1869. 000

220.141
1171.98%
0.0
0.0
537. 600
1507. 000

213.503
1129.121
0.0
0.0
449. 400
841.700

217. 369
839.079
0.0

764.009 ...

474.188;
c.0
0.0;

1684.000 ..

998, 200;

769.595 .

506.790;
0.0
0.0;

974.100 ..

1007. 000;

926, 391
488. 757;
0.0
0.0;

1333.000 .

905. 200;

474,051

347.926;
c.o
0.0;

975.700 ..

1228. 000;

857.599 ..

444, 033;
0.0
0.0;

995.300 .

1058.000;

651.453 ..

633.943;
0.0
0.0;

815,200

885,300;

517.887 ..

598.988;
0.0
0.0;

1483.000 ...

852.700;

412.548
495.04S;
0.0



<. 0.0
- 546.400
1393.000

344,709
891.851
0.0
0.0
. 1052.700
‘1281.500

227.617
751,310
0.0
0.0
1395.700
2022.900

433.000
730.000
0.0
6.0
1570.000
1611.100

161,000
540.000
0.0
0.0
1578. 800
712.000

§93.345
1100.290
0.0
0.0
1092.300
1821. 300

297.400
467.700
0.0
0.0
1616.100
1473.200

392.400
1418.800
0.0
0.0
1371.700
919.300

0.0
* 429,400

5119.000

253.940
1128.125
0.0
0.0
1174.100
2015.100

165.262
2438.481
6.0
0.0
1358.400
1186.200

284.000
463.000
0.0
0.0
895.000
2186.900

109.000
958,000
0.0
0.0
691.000
908.000

516.727
1398.131
0.0
0.0
1341.700
1887.900

160. 500
1160.200
0.0
0.0
1378.900
1433.200

168. 600
1584. 300
0.0
0.0
1179.000
1041.800

0.0
317.700
4971, 000

213,082
1071.315
0.0
0.0
1043. 300
1828, 700

146. 688
2613.132
0.0
0.0
481. 200
1449. 900

268.000
1412.000
0.0
0.0
891.200
3394.900

90,000
2144.000
0.0
0.0
863.800
2739.000

512.742
1268.504
0.0
0.0
932. 100
1819.600

158.700
1596. 600
0.0
0.0
1455.700
2187, 000

200,500
2346. 300
c.o
0.0
1115.000
2277.500

0.0
406.500
4627.000

185.307
862.339
0.0
0.0
1018.800
1843.000

129. 601
3261.019
0.0
0.0
582.600
1553.500

211.300
1007. 000
0.0
0.0
822.300
2222.900

$8.000
2081.000
0.0
0.0
625.700
1812.300

§35.044
783.604
0.0
0.0
1245.700
1757.800

220.600
845.700
0.0
0.0
1075.400
1699.700

139.100
1599.700
0.0
0.0
1313.400
1681.600
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0.0
408.500
1918, 000

257.040
465.796
0.0
0.0
913.200
1984.400

146.228
1114.238
0.0
0.0
1101.900
1546.800

257.000
338.000
0.0
0.0
558.200
1962.800

130,000
961.000
Q.0
0.0
91,400
1471.700

626.280
454.289
0.0
0.0
1208. 100
1799.800

298. 900
526.200
0.0
0.0
1272. 400
1588. 300

478,200
549. 700
0.0
0.0
1024.700
1585. 500

0.0;
1199.000 .
1195, 000;

866.420 ...
298.556%
0.0 ...
0.0;
489,000 ...
1610.900:

607.705 ...
625.163;
0.0
0.0;
1035.100 .
1770.300;

455.000 ...
247.000;
c.0 .
0.0;
1247.100 ...
1986, 700;

319.000 ..,
442, 000;
0.0 ore
0.0;
191.600 ...
1232.200;

1120.510 ...
147.919;
0.0 S
0.0;
1553.800 ..
1693.000;

729.800
366.700;
0.0
0.0;
1578.400 ...
1039.300;

722.700 ...
429, 600;
C.0 pes
0.0;
975.800 ...
1313.400;



432.900
1227.600
0.0
© 0.0
1394.700

<°1234,500

348,200
781.900
0.0
c.0
1611.000
1504, 300

312,600
1939.700
0.0
0.0
1742.000
966. 700

249,700
981,600
0.0
0.0
741.000
702,900

284,700
1136. 400
0.0
0.0
1209, 900
995, 500

258.900
1966, 300
0.0
c.o
1088, 400
1304, 300

315.600
1137.500
a.0
0.0
1209, 200
1289. 600

336.600
1073. 600
0.0

238,200
1580. 500
0.0
0.0
1270.000
1362.900

261,700
1398.100
0.0
0.0
1530. 800
1565, 800

198.200
2388.100
0.0
0.0
1016, 900
1095.800

263.400
961,200
0.0
0.0
692,400
703,600

294.900
1329.300
0.0
0.0
1073.600
1438.100

195.700
2559.400
0.0
0.0
934,300
1453.200

239.200
2030.200
0.0
0.0
964.500
1011.700

188.900
1154.500
0.0

182
3628
1]

]
1269
2418

219
2655

0.

0
1639
1620

262
3197
[¢]

o]
1015
1206

229
2088
o

[+]
BO7
1431

292
2928
[}

0
930
2033

243
3972
1]

o
1024
3005

254
2034
o]

o
1202
966

168
1225
o}

.300
500
.0
.0
.100
.300

.700
. 300
0
.0
. 300
. 100

. 600
.800
.0
.0
.000
. 400

.200
. 900
.0
.0
. 900
.300

. 100
. 500
.0
.0
.200
. 800

. 400
. 100
.0
.0
. 100
.000

+ 900
. 700
.0
.0
. 600
. 200

.200
. 600
.0

209
1689
]

0
1163
1777

302
1848

0.

0
1220
2049

367
2813
Q

Q
1176
1201

214
2345
a}

[¢]
739
1303

219
1078
0

o]
828
2307

207
1902
[s]

a}
988
2098

196
1499
[a}

[+]
1275
951

256
792
0
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. 200
.B0O
.0
.0
.500
.800

.800
. 200
o}
.0
.700
.900

.700
. 900
.0
.0
.S00
.600

. 900
.800
.0
.0
.600
. 700

.800
.700
.0
.0
.500
.900

.600
.100
.0
.0
. 700
.300

.100
.00o0
.0
.0
. 000
.200

.000
.100
.0

341.000
781.500
0.0
0.0
1202.600
1647,800

323.600
584.300
0.0
0.0
1341.700
1604.900

261,000
909.100
0,0
0.0
1655.200
1015.200

540.900
681.200
0.0
0.0
758,300
1113.700

201.200
629,800
0.0
0.0
715.000
1346.400

656,100
632,400
0.0
0.0
1256, 100
1312.200

373.500
775.100
0.0
0.9
1336.100
1091. 400

372.300
470,100
0.0

830.600 ...

546, 500;
0.0
0.0;

1350, 000

1314. 700;

571.900
397.800;
a.0
0.0;
1425, 800
1720,200;

1436.200 .

577.200;
0.0
0.0;

1219,200 ..

794. 400

1471.300
434, 600;
0.0
0.0;

916.200 ...

804.800;

713.500 ..

407.300;
0.0
0,0;

847.800 .

1027.900;

1s11.800
476.700;
0.0
0.0;
1098, 400
1373.700;

154,900

333.000;
0.0
0.0;

1265.700 ...

1481, 100;

876. 800
293.500;
0.0



0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0;
~ 846.700 -902.100 704.900 846.500 864.500 981.400 ...
- 671,200 ©604.600 672.400 1330.800 1375.500 962.400);
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APENDICE D

ARCHIVOS .EN CODIGO ASCII

A:_cbntlnuatﬁXén 'sebdescrxben brévemente los archivos_ generados por los
prcgramals"'umarz.m © timereal.m {Segiin. sea el caso) en formato ascir,
. para-que puedan ser leidos por el programa de graficacién escrito en
}engﬁaje C; asi mlsmo, también se describen los archivos generados y

_utilizados ‘dentro del mismo programa escrito en lenguaje C.

Volturb.ent
Este archivo contiene prediceclones de los volumenes de las presas,
predichos para el sigulente mes y los volumenes a turbinar en el mes
actual. Es creado desde el programa principal, ya sea por la subrutina
timereal.s © timer2.m, dependiendo de el procedimiente que se esté
empleando,

Turbina.ent

Este archivo es creado desde el programa escrito en lenguaje C, como
auxiliar en el procedimiento utilizado para convertir varlables enteras.
En particular convierte el volumen a turbinar en el mes actual, a su

equivalente en ascii, para que puedan dibujarse en el monitor.

Meges.ont

Este archivo contlene los meses del afio a partir del actual. Es creado
desde el programa en C y corre paralélamente al archivo datosvar.mat, el
cual contlene, entre otras cosas, el npombre de los meses utlllzados
dentro del programa cn MATLAB. La razén por la que éste archivo no es
leido diréctamente desde el lenguajle de programacién C, es que en MATLAB
sélo se almacenan enteros, mientras que en C es necesario leer éste

archlvo como un conjunto de cadenas de caracteres.
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Litdiv.ent - 0

del’ sl’steiim,' parai:las 12 “meses’”
anteriores y es creado desde e

ipara 1a graricacibn de
1 valor “del altime.
mes; una vez recurridos 1os otrus 11 valures.vse Lomaré el benefielo del

105" Yeneficlos. De este archxva

mes actual, del archiva Unhen.ant para completar los 12 meses del-afio en
curse anterior. :

Benmed, ent ) : ; .

Este archlvo, creade .desde el Pprograma. en:C, contlene los beneficios
medios del sistema, si es que se‘op't.a el cély«:uloﬂve lns; mismos, para los
12 meses anteriores. De éste arch_lvo_._«‘séfl}é\'euminando el valor del

Gltimo mes; una vez recorridos los 'atroé’; 1’1'_‘ valores -y - se tamaria el
beneflclo del mes actual, del archlve Upben,ent para completar los 12
meses del afio.

Unben. ent

Este archive contiene los beneflclos del sistema con la politica en lazo
ablerto y con la real, para el mes actual., Es creado desde el programa
principal en BiTLAB, yd4 Sea por la subrutina timereat.m 0 timeri.m,
dependiendo de el procedimiento que se esté empleando. ’
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