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RESUMEN

Se aplico la teoria de la programacion dinamica estocastica para la obtencién de
politicas de operacion optima de un sistema de presas que operan en serie;
dichas politicas toman en cuenta las condiciones reales de operacién del
sistema y permiten maximizar la energia elécfrica generada asi como una
reduccion significativa en los derrames, con la finalidad de evitar las pérdidas
humanas y dafios materiales por inundaciones aguas abajo de las presas en las
poblaciones cercanas al sistema. De manera adicional se generaron series
mensuales sintéticas y se aplicaron en la simulacién del funcionamiento de vaso
utilizando estas politicas, con la finalidad de obtener un pronéstico del
funcionamiento del sistema en el largo plazo. Se utilizé un algoritmo genético
simple como técnica de optimacién y se hicieron comparaciones entre la politica
de operacion histéricamente utilizada por el organismo operador, la politica
obtenida via programacion dinamica estocastica y la politica obtenida utilizando
el algoritmo genético simple; la programacion dinamica estocastica prob6 ser
una técnica de optimacion viable en el problema de la operacion del sistema de
presas del rio Grijalva.
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ABSTRACT

Stochastic Dynamic Programming Theory was applied to get optimal operating
rules in a serial dams system; those rules take in count real operating
conditions besides allow to maximize generated electric energy and an
important diminish in spills , in order to avoid human lost and materials damages
by floods in nearby populations down the dams. Additionally monthly synthetic
samples were generated and they were applied in simulation using these rules,
to get a prediction of system operation in the long term. A genetic simple
algorithm was applied as an optimization technique and comparison between
the historic operation, the rule gotten by stochastic dynamic programming and
that one gotten with simple genetic algorithm; stochastic dynamic programming
proved to be an optimization technique viable in the operating system problem of
Grijalva River's dams
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1. GENERALIDADES

1.1 Introduccién

Las demandas de energia eléctrica y de los recursos hidraulicos han aumentado
con el crecimiento de la poblacion, por lo que se hace necesario aplicar modelos
que optimicen el manejo de los sistemas de embalses del pais. El aumento en los
estudios de los aspectos ambientales, ecolégicos, asi como la necesidad de
proteger a las poblaciones de las inundaciones traen como consecuencia que se
les impongan nuevas restricciones a los operadores de los sistemas de embalses,
muchas de ellas no contempladas en el disefio original (Labadie (1997)). A lo
anterior se agregan las restricciones que le imponen al sistema dependencias del
gobierno encargadas del control del agua (tal es el caso de la Comisiéon Nacional
del Agua en nuestro pais) o simplemente decisiones politicas que los operadores
deben acatar.

En muchas ocasiones se recurre a la herramienta tradicional que es la simulacion,
conocida como modelo descriptivo, la cual es una herramienta que permite
contestar preguntas del tipo ;qué sucede si ?. Esta técnica permite representar la
operacion del sistema, con un alto grado de precision; incluso permite identificar lo
que sucederia en el largo plazo con el sistema con ciertas politicas de operacién,
pero desafortunadamente no puede reportar cuales son las estrategias optimas
cuando existen restricciones en la operacion del sistema. Los métodos de
optimacioén, llamados métodos prescriptivos, ofrecen una extensa capacidad para
obtener sistematicamente soluciones éptimas, o familias de soluciones, con ciertas
funciones objetivo y restricciones. Normalmente después de la aplicaciéon de una
técnica de optimacién se emplea la simulacién para corroborar la factibilidad de las
politicas de operacion y ver con mas detalle sus consecuencias.

Son diversos los modelos de optimacién que se utilizan en teoria, pero su uso a
nivel de problemas de aplicacion practica real no se ha generalizado. Diversos
estudios han comprobado que el uso conjunto de modelos de optimacion y
simulacién puede traer beneficios considerables en problemas practicos.



En México existen varios complejos hidroeléctricos que operan en cascada, dentro
de los que destacan el Sistema del rio Grijalva y el del Balsas que en conjunto
representan mas del 50 % de la capacidad hidroeléctrica total en operacion del
pais.

En esta investigacién se analizé la operacion del Sistema de presas del rio
Grijalva, formado por las presas La Angostura, Chicoasén , Malpaso y Pefiitas. La
operacion de este sistema es compleja porque debe cumplir los siguientes
objetivos :

Maximizar la energia media anual producida

Reducir la probabilidad de los derrames por el vertedor que pueden causar,
inundaciones en la ciudad de Villahermosa, Tabasco

Garantizar la entrega de una energia minima al sistema

Dar preferencia a la energia de pico

Ademas, los volimenes de ingreso al sistema son aleatorios y tienen un cierto
grado de autocorrelacion y de correlacion cruzada.

Algunos de estos objetivos se contraponen ente si, ademéas de que, por otro lado,
no se pueden traducir a unidades monetarias, de tal forma que tradicionalmente el
problema se ha resuelto en forma empirica con base en la experiencia subjetiva
de los operadores.

Esta forma de proceder (operar con base en la experiencia subjetiva de los
operadores) tiene varias desventajas, entre las que se encuentra el que no se
hacen explicitas las consecuencias de dar preferencia a uno u otro objetivo vy, lo
que es mas importante, que las reacciones ante situaciones nuevas son erraticas
y el aprendizaje derivado de ellas es muy lento.

Para aclarar lo expresado en el parrafo anterior se presentan enseguida algunos
ejemplos.

e Si para maximizar la energia se trabaja con cargas altas, se incrementa la
probabilidad de derramar por el vertedor

e Para dar preferencia a la energia de pico y garantizar la entrega de una
energia minima en estiaje, se requiere el uso cotidiano de una mayor
capacidad de regulacién y, por lo tanto, trabajar con cargas bajas algunos
meses del afo.

En contraparte, el uso de los resultados de técnicas analiticas de optimaciéon no ha
sido bien recibida por los operadores (Labadie, 1997) probablemente por dos
razones principales:

a) Se acostumbra adecuar el problema a las técnicas analiticas que maneja el
investigador y no lo contrario



b) Se pretende que los operadores crean, a ciegas, en los resultados que
proporcionan los investigadores (dado que, se supone, tienen grandes
conocimientos) y no se hace el esfuerzo por mostrarles, en un lenguaje
“adecuado”, por qué se piensa que el resultado de las investigaciones
conduce a una mejor politica.

Este trabajo pretende contribuir a subsanar la problematica descrita. Por un lado,
mediante el esfuerzo por incorporar al planteamiento analitico del problema, las
restricciones y preferencias de los operadores y por otra parte, con la interaccién
investigador-operador ; presentandoles los resultados con un formato adecuado.

Los operadores de la Comisién Federal de Electricidad (CFE) llevan a cabo una
politica (quincenal) de predespacho, mayormente empirica, limitada
subjetivamente por la Comisién Nacional del Agua (CNA), la cual establece niveles
maximos para cada época del afio. Esta politica es resultado de imponer fuertes
restricciones para evitar la ocurrencia de derrames, lo cual se traduce en un
sacrificio en generacion de energia eléctrica, que representa alrededor de $200
millones de pesos anuales que la CFE deja de percibir.

A través de reuniones con personal de la CFE, se logré profundizar en la
problematica de la operacion, recabando la informacién técnica de operacion del
sistema, asi como las experiencias de los operadores, entendida como una
componente un tanto subjetiva y empirica, con el fin de hacer una traduccion del
lenguaje comun del operador al lenguaje matematico de las funciones objetivos y
de las restricciones del sistema.

Se aplicé una herramienta de optimacién adecuada a la complejidad del problema,
se variaron los parametros involucrados en el mismo y obtuvieron distintas
alternativas de politicas de operacion; posteriormente se efectué la simulacion
tomando a dichas politicas como dato de entrada y se seleccion6 aquella que se
consideré cumple de manera satisfactoria con los requerimientos del operador.
Adicionalmente se obtuvieron muestras sintéticas de mayor longitud que los datos
del registro historico, las cuales también se simularon con la politica seleccionada,
para tener un panorama mas amplio de las posibles respuestas del sistema en el
largo plazo, particularmente ante situaciones poco frecuentes ocasionadas por
periodos de escurrimientos extremos.

Al analizar los resultados de la simulacién se logra un planteamiento objetivo que
puede ser discutido y comprendido por los operadores de CFE y los funcionarios
de la CNA.

1.2 Descripcion de los capitulos

Para abordar la problematica descrita, en el Capitulo 1 de este documento se
presentan los objetivos generales que se plantearon en esta investigacion; una
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revision bibliografica de los estudios relativos al tema que se han efectuado en
México y en otros paises; ademas se hace una descripcion de los elementos que
forman un aprovechamiento hidroeléctrico, se aborda el tema de las limitaciones
de las politicas empiricas de operacién; se hace un analisis de las consecuencias
de una generacidbn con y sin restricciones. Finalmente, se destacan las
aportaciones académicas y practicas de este trabajo.

En el Capitulo 2 se hace un resumen de métodos de optimacion; se incluye la
programacion lineal, la no lineal, programaciéon multiobjetivos, programacién
utilizando algoritmos genéticos; recocido simulado, redes neuronales y, finalmente,
los conceptos relativos a la programacion dinamica estocastica utilizada en este
trabajo. En el Capitulo 3 se hace mencién de distintos métodos de generacion de
muestras sintéticas de series anuales y periddicas, en particular se destaca el
método Svanidze Modificado, aplicado a series mensuales para dos presas que
operan en cascada. En el Capitulo 4 se proporcionan las caracteristicas generales
del sistema de presas analizado asi como los datos particulares que se utilizaron.
En el Capitulo 5 se analizan distintas politicas de operacién, obtenidas via
programacion dinamica estocastica y con apoyo de la simulaciéon de presas que
operan en cascada; en el Capitulo 6 se presentan los resultados obtenidos al
simular la operacion del sistema de presas en estudio para distintas politicas de
operacion; considerando la autocorrelacion existente entre los voliumenes de
ingreso a los embalses; también en este capitulo y con objeto de comparar el
efecto de distintas politicas en situaciones de escurrimientos extremos, se
generaron registros sintéticos de escurrimientos mensuales con el método de
generacion sintética de Svanidze Modificado: En el Capitulo 7 se presenta la
obtencién de politicas de operacion del sistema usando como herramienta de
optimacién un algoritmo genetico simple, para hacer una comparacion con los
resultados dados por la programacion dinamica estocastica; finalmente, en el
Capitulo 8 se dan las conclusiones y recomendaciones derivadas de los
resultados de este estudio.

De manera adicional se incluye un CD que contiene los Anexos 1 al 5 en los que
se incluyen algunos aspectos teoricos, tablas y figuras que complementan a los
capitulos mencionados.

1.3 Objetivos generales

En forma resumida, los objetivos de este trabajo son aplicar la teoria de la
programacion dinamica estocastica en la obtencién de politicas de operacion
6ptima de un sistema de presas que operan en serie, las cuales tomen en cuenta
las condiciones reales de operacion del sistema, con la finalidad de lograr las
condiciones de maxima energia eléctrica generada y una reduccion significativa de
la probabilidad de derrames, evitando asi las pérdidas humanas y dafos
materiales por inundaciones aguas abajo de las presas y, por otro lado, utilizar en
la simulacion muestras sintéticas con la finalidad de obtener un pronéstico dei
funcionamiento del sistema en el largo plazo.

o e e e e e e =T
PR



- .. g
1.4 Revision bibliografica

La bibliografia relativa a metodos de optimacion y de simulacion utilizados en la
planeacion y el manejo de recursos hidraulicos es extensa; sin embargo, no existe
un uso generalizado de estos métodos en aplicaciones practicas, sobre todo en
sistemas de embalses que se utilizan para diferentes propésitos, debido a las
numerosa operaciones que implican tiempos grandes de ejecucién de los
programas, a que las condiciones reales operacion no siempre se pueden
introducir como una ecuaciéon sencilla en los modelos, a la falta de datos
hidrolégicos de entrada para alimentar a los programas, a la carencia misma de
software disponible o adaptable a los problemas particulares, a que hay una
resistencia a modernizarse en el uso de estas nuevas técnicas y los que toman las
decisiones prefieren hacer consideraciones de acuerdo con su experiencia
practica.

Autores como Yakowitz (1982) Yeh (1985) y Wurbs (1993) efectuaron una
revision de modelos de optimacion utilizados en la planeacion y el manejo de
recursos hidraulicos, aplicados en generacion de energia eléctrica, abastecimiento
de agua, usos recreativos, control de avenidas, etc.

Diversos autores, como Ko et al (1992), Labadie (1997, 2000), Nicklow (2000),
Lee (1995), Valdes y Marco (1995) han realizado amplias investigaciones en lo
que se refiere a la enorme utilidad de estos métodos ante las crecientes
demandas de recursos hidraulicos que se presentan con el crecimiento de la
poblacién.

En el caso de los métodos de optimacion, se pueden identificar aquellos que
involucran a la programacion lineal , representada por el método Simplex debido a
George Dantzing, que tuvo sus inicios después de la segunda guerra mundial, de
manera simultdnea con el desarrollo en las computadoras y la optimacién
matematica con ayuda de algoritmos; posteriormente aparecen avances en los
algoritmos de optimacién incluyendo la programaciéon dinamica de Bellman (1957);
formas especiales de programacion dinamica de Dantzing (1963) y redes de flujo
como los analizados por Ford y Fulkerson (1962). El desarrollo de estas técnicas
se complemento con los avances tecnolégicos de las computadoras.

Turgeon et al, 1998 proponen un método para determinar el almacenamiento
diario de varios depésitos en serie, para no exceder en un afo la probabilidad de
una avenida de un sitio aguas abajo, resolviendo un problema de programacion
lineal tomando en cuenta restricciones tales como los almacenamientos
combinados de dos 0 mas embalses, P. Abel, 1993 presenta las decisiones en
modelos de programacion estocastica lineal cuando se tiene informacion parcial,
Belaineh G et al, 1999 presentan modelos de optimacién y simulacion que integran
politicas de operacion lineales, simulaciones detalladas del sistema corriente
embalse, el uso en conjunto de agua superficial y subterranea y la entrega del
caudal por medio de canales a los usuarios, Lafond Louis et al (1998) presentan
un método combinado de programacion dinamica de retroceso y programacion
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lineal parameétrica para la planeacion estocastica a largo plazo de la generacion
de una hidroeléctrica en Quebec, Canada, que incluye el manejo de variaciones
de la carga de agua. ReVelle, Charles (1999) plantea modelos deterministicos
para la operacion y disefio de un embalse y posteriormente de un sistema de
embalses en paralelo; toma en cuenta modelos de programacion lineal; también
plantea un modelo de simulaciéon y las politicas de operacién de un embalse que
se aplican en la simulacion.

Cuando el modelo por optimar involucra ecuaciones no lineales, se requieren
métodos de optimacion no lineal. Ejemplos de estos métodos son el GRG2 de
Lasdon y Waren (1989), programaciéon dinamica diferencial de Jacobson y
Mayne(1970), sistemas de apoyo de decisiones (DSS) para la operacion de
embalses, empleados en el estudio de la operaciéon de embalses a largo plazo,
tales como el utilizado en Taiwan y obtenido por Huang Wen-Chen y Yang Fu Ti
(1999); el cual consta de tres componentes, un modelo hidrolégico, un modelo de
optimacion y un modelo de decision; se plantea un sistema de apoyo de
decisiones que proporciona opciones racionales para alcanzar metas especificas,
los autores hacen referencia a estudios previos como los de Arnold y Simmons
(1988), Palmer y Holmes (1988); Savic y Simonovic (1991), Srinivasan y Engel
(1994); Ford y Killen (1995), Huang (1996), Liang et al (1996), Shrestha et al
(1996). Otro sistema de apoyo de decisiones usado en el Rio Ware por el TVA
(Tennesse Valley Autohority) estd documentado por Eschenbach E.A. et al
(2001); permite simular y optimar el manejo de los sistemas de embalses de usos
multiples para operaciones diarias. Watkins D.W et al (1997) proponen un modelo
de programacion estocastica de etapas multiples basado en los escenarios, para
el abastecimiento del agua de los lagos Highland; dicho modelo tiene dos objetivos
que son maximizar la ganancia esperada de la venta del agua sin interrupcion
manteniendo un abastecimiento firme de agua potable y maximizar los beneficios
del uso recreativo; este método combina procedimientos lineales y no lineales.

Las técnicas de optimacion lineales y no lineales consideran que la funcién
objetivo se conoce en forma analitica y que si es un problema de minimizacion,
suponen que la funcién tiene un solo minimo. Hay muchos problemas que no
pueden describirse de manera analitica y hay funciones objetivos que tienen mas
de un punto critico; en estos casos se trata de un problema de extremos mdltiples
(optimacion global), para el que no son aplicables las técnicas anteriores
(Solamantine(1998)). Uno de estos problemas es la calibracion automatica del
modelo o identificacion de parametros. Una aproximacion a la solucién de
problemas de optimacion global son las técnicas de evoluciébn que son
prometedoras en la solucion de problemas del agua a gran escala; estas incluyen
a los algoritmos genéticos iniciados por Holland (1975) y el recocido simulado, que
se describen en el Capitulo 2 de este trabajo .

Otros métodos de optimacion se apoyan en modelos basados en redes
neuronales, (IEEE Neural Networks Council (1992)) asi como sistemas de
informacioén geografica GIS (Tkach y Simonovic (1997)).




1.4.1 Estudios realizados en México

Dentro de los métodos de programacion lineal en la operacion de presas se
encuentra el de Villalobos, Rivera y Collado (2000), el cual toma en cuenta al
fenémeno de El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS) y la funcion objetivo del modelo
maximiza la extraccion anual a una presa penalizando los derrames.

En la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Autonoma de México se
encuentran registrados los trabajos de Rebolledo S, R.T. (1990) que analiza la
operacién 6ptima de un sistema hidraulico formado por dos presas en paralelo;
Contreras C., Claudia(1999) con la operaciéon 6ptima de sistemas de presas en
cascada, aplicada al rio Grijalva;, Vega L. C.E (1989), relativo a la operacion
optima de un sistema de presas de agua potable, con el enfoque de la
investigacion de operaciones; Avilés H., R.(1994) con la optimacioén en linea de
pesas hidroeléctricas, con el enfoque de la ingenieria eléctrica. Bautista G., L
(1986), que analiza las politicas de operacion para el sistema Angostura y
Malpaso; Larios, M., R. (1985) el cual plantea un modelo de programacion
dinamica estocastica para optimar la operacion de presas; Correa A., Radl (1977)
con una politica de operacion de las presas La Juliana y Los Arcos, del Estado de
México. También estan documentadas las aplicaciones de la programacion
dinamica a la operacion de presas por Quintanar F., F. (1981) de la Universidad de
Sonora.

En 1993 se analizaron dos principales aspectos hidrologicos relacionados con el
funcionamiento del Sistema Hidroeléctrico del Rio Grijalva (Dominguez et al
(1993)); el primero se refirid6 al aprovechamiento del volumen util de las presas
para generar energia eléctrica y el segundo al uso del conjunto vertedor-volumen
disponible para la regulacién de avenidas.

En el estudio de 1993 se planted el problema de determinar politicas de operacion
mensual del sistema de presas que hicieran maxima a una funcién objetivo que
tomara en cuenta la generaciéon de energia a largo plazo y que procurara evitar los
derrames y el déficit.

Continuando con la busqueda de politicas de operacion 6ptimas en el largo plazo,
en 1998 se complementé el estudio anterior definiendo politicas de extracciéon
trabajando el sistema de presas en conjunto, es decir politicas que definen la
extraccion mensual por las presas La Angostura y Malpaso, en funcion del
almacenamiento al final del mes previo, en ambas presas (Dominguez et al,
1998).De nueva cuenta se utilizd6 el método de programacién dindmica
estocastica.

En 1999 ocurrieron avenidas extraordinarias en la cuenca del rio Grijalva que
obligaron a almacenar, tanto en La Angostura como en Malpaso, volimenes por
arriba de los niveles maximos de operacion. Los volumenes almacenados
superaron al maximo previsto en unos 3000 millones de m® para Malpasoy 350
millones de m® en La Angostura.




Esta documentada la realizaciéon de simulaciones de lo que hubiera ocurrido en el
caso de aplicarse las politicas obtenidas por el Instituto de Ingenieria de la UNAM;
los resultados mostraron sobrealmacenamientos considerablemente menores;
pero la busqueda de politicas de operacion 6ptima continud, ( Dominguez et al
(2000)).

Tomando en cuenta que las politicas de operacidon se caracterizan por tener un
caracter secuencial y dependencia de decisiones, el método de programacion
dinamica estocastica puede ajustarse favorablemente a estas condiciones;
aunque puede observarse, como desventaja del mismo, la enorme cantidad de
calculos que deben realizarse; dicha limitante ha quedado superada ante el
avance y velocidad de los modernos equipos de computo.

1.5 Elementos de un aprovechamiento hidroeléctrico

Para tener mejor concepcién del problema en estudio, es conveniente conocer los
conceptos que estan involucrados en un aprovechamiento hidraulico utilizado para
la generacion de energia eléctrica. En este subcapitulo se presentan algunos de
estos aspectos. (Sanchez B., J.L(1983))

Un aprovechamiento hidroeléctrico cuenta con los elementos siguientes:

1. Vaso. Es el que se forma al cerrar el cauce natural, con la finalidad de obtener
energia potencial del agua y regular los escurrimientos.

2. Cortina. Es la estructura que contiene al volumen de agua del vaso o embalse.

3. Obra de toma. Es una conduccion que capta y conduce el agua desde el
embalse hasta el tunel de desfogue; inicia con unas rejillas que evitan la entrada
de cuerpos extrafos asi como una compuerta de admisioén y sus guias que sirven
para aislar al sistema en caso de que se necesite hacer reparaciones. Cuenta con
ductos de aireacion que evitan la cavitacién aguas abajo de las compuertas.
Después de las rejillas continua el conducto a presion, el cual lleva el agua hasta
la proximidad de la turbina; dicho conducto cominmente termina en una valvula de
mariposa, para aislar la turbina en caso de reparacion. La obra de toma continta
en la galeria de desfogue, si la turbina es Francis o Kaplan, este conducto trabaja
a presion; si la turbina es Pelton, esta tuberia es corta y trabaja a superficie libre.
Al inicio de esta galeria normalmente hay una compuerta para aislar la turbina.

4. Son elementos del aprovechamiento el caracol, el antedistribuidor y el tubo de
succion si la turbina es Francis o Kaplan; si la turbina es Pelton, son elementos los
chiflones y las valvulas de aguja. También son parte del aprovechamiento el
rodete y el generador acoplado a la turbina.

5. Casa de maquinas. Alberga una o mas turbinas, cada una con un generador y
equipo auxiliar para su operacion. Contiene ademas sistemas de apoyo como
gruas y sistemas de ventilacién y, en especial, un puesto de control que permite




supervisar el comportamiento de cada grupo turbina-generador y adaptar el

funcionamiento de la central hidroeléctrica a los requerimientos de potencia de los
sitios de consumo.

6. Pozo de oscilacion. Su finalidad es reducir el efecto del golpe de ariete
producido por el cierre rapido de la turbina. Se coloca aguas arriba del rodete si la
tuberia de presion es larga o bien aguas abajo si se usa una rueda Francis o
Kaplan y el tunel de desfogue es de gran longitud.

En las Figuras 1.1 y 1.2 se esquematizan los elementos mencionados.

Figura 1.1 Elementos de un aprovechamiento hidroeléctrico: Embalse,
cortina, obra de toma

Figura 1.2 Elementos de un aprovechamiento hidroeléctrico: casa de
maquinas, turbina, pozo de oscilacion



1.5.1 Turbinas utilizadas en los aprovechamientos hidroeléctricos

Las turbinas son maquinas que producen trabajo mecanico aprovechando la
transformacion de la energia potencial del agua en energia cinética de rotacion.

Las turbinas se pueden clasificar en turbinas de accién (impulso) y de reaccion; las
primeras son de flujo tangencial y las segundas son de flujo axial, oblicuo
(semiaxial) y radial.

La turbinas Pelton son tangenciales, es decir de impulso; deben su nombre a su
inventor, el estadounidense Lester A. Pelton, (1829-1908) y trabajan a presién
atmosférica, Las turbinas Kaplan, de alabes mdviles, son de flujo axial; este tipo
de turbinas es de origen checo y fueron disefiadas por Victor Kaplan en 1914; otro
ejemplo de turbinas de flujo axial son las turbinas Hélice, las cuales tiene alabes
fijos. Turbinas de flujo mixto, son las Francis, de origen inglés, presentadas en
1847 por James B. Francis (1829-1908), inspiradas en la turbina de Fourneyron
(1827); también son de flujo mixto las turbinas Deriaz. Las turbinas, Kaplan,
Hélice, Francis y Deriaz son de reaccion y trabajan sometidas a presiones
mayores que la atmosférica. Una descripcién mas detallada acerca de los distintos
tipos de turbinas y conceptos relacionados con los aprovechamientos
hidroeléctricos se incluye en el Anexo 1.

1.6 Limitaciones de los métodos empiricos de operacion

En este apartado se hace notar, mediante la comparacion de lo que ocurrié en
1999 y lo que ha ocurrido desde ese afo hasta la fecha, la ayuda que puede
prestar la programacion dinamica, para justificar la aplicacion de esta técnica de
optimacioén.

Con informacién proporcionada por la Gerencia Regional de la CNA de Chiapas,
se completaron los datos de los registros de los volumenes de ingreso por cuenca
propia de las presas La Angostura y Malpaso hasta el afio 2001; se considerd la
politica de operacién que se obtiene con los datos siguientes, cuya descripcién se
detalla en capitulos posteriores :

Coeficiente de penalizacion por déficit : 10

Coeficiente de reduccion (en la funcién objetivo) : 0.1

Almacenamiento inicial (10° m®);10000 y 7500

Namero de iteraciones: 500 . Incremento en el volumen (10° m®): 600

Extraccion kmin igual a 1 en las 6 etapas en que se dividié al afio
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En la Figura 1.3 se representa graficamente la variacion del porcentaje de la
energia generada y del derrame, a medida que se tienen diferentes valores del
coeficiente de penalizacion.

Resultados de la simulacién para distintos
coeficientes de penalizacién por derrame
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Figura 1.3 Resultados de la simulacion histérica

En la Figura 1.3 se observa que cuando no se imponen penalizaciones por
derrame, la energia toma el valor maximo y el derrame también, mientras que si
se penaliza un poco (por ejemplo con 100 unidades en cada presa), o mucho (por
ejemplo 10000 unidades en cada presa), la energia baja en sélo uno o dos por
ciento , mientras que el derrame ya es practicamente cero en los dos casos, es
decir la energia no es tan sensible a la penalizaciéon como lo es el derrame.

De acuerdo con esos resultados, se tom6 como base de comparacién la politica
correspondiente a coeficientes de penalizaciéon por derrame de 100 unidades en
cada presa. Se construyeron graficas elevacion-tiempo (Figuras 1.4 y 1.5), de los
datos simulados e histéricos en el periodo de 1998 a 2001 en el que se abarcéd un
ano muy humedo como fue 1999 y un afo seco como fue 2001, con estas
graficas se pudo hacer una comparacion del patrén de comportamiento de estas

variables.
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Figura 1.5 Curva Elevacion-tiempo Presa Malpaso Cderr=100 ambas presas

Los resultados obtenidos muestran que se obtuvo una politica mejor que la
utilizada histéricamente por los operadores de CFE, en el sentido de que, en afios
humedos, como fue el caso de 1999, con la politica simulada no se alcanzan
niveles cercanos al NAME, como les ocurri6 a los operadores (con el
correspondiente riesgo en las obras) y en los afios secos (como el caso del 2001),

no se tienen valores tan bajos en las elevaciones.

A estas ventajas del método propuesto debe afadirse la de contar con una politica
completa, en el sentido de que no sélo establece limitaciones, sino que define
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objetivamente cual debe ser el volumen turbinado en cada quincena del afio, para
cualquier estado de las presas al inicio de las quincenas.

Por esta razén puede concluirse que queda plenamente justificada la aplicacion de
la programacion dinamica estocastica, junto con la simulacién, al sistema en
estudio.

1.7 Comparacion entre una generacién con restricciones para evitar
inundaciones y la inversion en obras de protecciéon contra inundaciones,
generando sin restricciones

Se solicité informacion a la CFE de Quereétaro, relativa a valores monetarios de la
energia generada y a los costos de las obras de proteccion contra inundaciones,
para resaltar la importancia practica de este estudio.

Utilizando, para fines de comparacion, un valor de $1.00/kWh ( ver Tabla 1.1)
considerando una generacion de 12,000 GWh/afo; se tiene que el valor de
energia en un ano resulta de 12 mil millones de pesos por afo, si este valor se
toma como el 100%, resulta que un incremento del 1% en la energia generada
significa 120 millones de pesos al afio

Tabla 1.1 Costo de la energia

Costo del kW-h
Horas
Mes Horas Punta| Interm. Horas Base
Noviembre 1.2700 0.3305 0.2877
Diciembre 1.4255 0.3710 0.3230
Enero 1.4891 0.3875 0.3374
Febrero 1.5823 0.4118 0.3585
Marzo 1.4244 0.3707 0.3227
Abril 1.3750 0.3578 0.3115
Mayo 1.3949 0.3630 0.3160
Junio 1.3796 0.3590 0.3125
Julio 1.3212 0.3438 0.2993
Agosto 1.2686 0.3301 0.2874
Septiembre 1.2598 0.3278 0.2854
Octubre 1.2486 0.3249 0.2829

Tarifa de la regién: SUR horario region: SUR
Tipo de tarifa : H S sin intefrupciones
Fuente: www cfe.gob.mx Ing. Carolina Carmona P.

Adicionalmente, de la Figura 1.3 se observa que cuando se aumenta la restriccion
en el derrame (por ejemplo, para disminuir el riesgo de inundaciones), se tiene una
reduccion en la energia del 1 al 3 %, lo cual significa de 120 a 360 millones de
pesos menos al afo.
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Por otra parte, en la Tabla 1.2. se cuenta con informacion de costos por obras de
proteccion contra inundaciones; si se seleccionan las obras mas importantes
desde el punto de vista de su funcién, en este caso las obras Mp1, Mp3 a Mp5, se
tiene un costo total para estas obras de aproximadamente $1402.00 . El cociente
de esta cantidad entre los 120 millones de pesos es igual a 11.7 afios, es decir
que un incremento del 1% en la generacién, pagaria esas obras en menos de 12
anos.

Tabla 1.2 Costo de las obras del proyecto integral de proteccion contra
inundaciones de la cuenca baja de los rios Grijalva y Usumacinta

NODO C_.‘OSTO

CBRA OBRA ANALIZADO SISTEMA TiPO (mmo::s de
Cc2 |Bordos Terminacion del dren Victonia CM BORDO $68.00
Ce2 Terminacin del Dren Victoria Cc-M CANAL $96.18
Cp1 Rectificacion del rio Medellin Jolochero C-M CANAL $70.30
Mp1 Estructura del Rio Carrizal M-S E. CONTROL $58.56
[Mpz __ |Bordo Macayo SAMO2 M-S |BORDO $20.49
|Méz |Butda Carrizal MD MEZ01 M-S BORDO $10.79
IMp3 Bordo del Cauce de alivio Samaria-Golfo BAMOSb (EH Sam. M-S BORDO $592.45
Mp3 IBordo del Cauce de alivio Samaria-Golfo (SobreelevbAMOSb (EH Sam. M-S BORDO $20.00
Mp3 Cruces del C. de alivio Samaria-Golfo (2* Etapa) M-S PUENTES $10.00
Mp3 |Modit. de puentes Via Corta, El Mango y S. Cipriano M-S PUENTES $20.00
Mp3 Cauce piloto Samaria-Golfo (1™ Etapa) M-S CANAL $60.01
Mp3 Cauce piloto Samaria-Golfo (2**. Etapa) M-S CANAL $127.08
Mp4 Drenes Samana-Golfo (1* Etapa) MD M-5 CANAL $92.25
Mp4 Drenes Samana-Golfo (2". Etapa) MD y M! M-S CANAL $116.13
Mp5 Derivacién del rio Gonzalez C-M CANAL $305.50
Sp1 |Bordo Aeropuerto L17A | R-S BORDO $4142'
Sp1 |Bordo Gaviotas L17A | R-S BORDO $70 44|
Sp1 Bordo Pamnila L7 R-S BORDO $104 76
Sp2___ |Estructura del Rio Pichucalco PIC470a R-S E CONTROL $16.42
Sp3 _ |Estructura del Rio La Sierra SIE424a R-S E CONTROL $30.681
Sp6 |Bordo Astapa-Puebla Nuevo L10b R-S BORDO $13.71
Bordo Playas de|l Rosano-Pueblo Nuevo L10a R-S BORDO $7.93

SIE143 R-S __ |BORDO $5.66

Bordo Camino a San Isidro L18a R-S BCRDO $63.3%

Playas del Rosario-Huasteca L1Ca R- BORDO 3285

Rosano MD L3b R- BORDO $76.20

Rosario MI PIC366 R- BORDO $77.42

Estructura Lag. Playas del Rosario L2b R-S E. CONTROL $0.80

Sp8 Bordo Mi rio Grijalva GRI0O9 R-S BORDO $129.25
$2,308 .81

Fuente: Ing. Carolina Carmona. CFE

En conclusion se puede decir que, si no se construyen obras de control de
avenidas, ello obliga a generar con restricciones que, de acuerdo con la Figura
1.3, implican disminuir la generacién en un rango del 1 al 3%, con lo que se
pierden entre 120 y 360 millones de pesos al afio.

Si se hacen las obras, se invertirian 1402 millones de pesos, los cuales podrian
pagarse en un poco mas de 12 afos (por los intereses generados por la inversiéon
inicial de 1402 millones de pesos) con el incremento en la generacion.
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1.8 Problematica actual

La Comision Federal de Electricidad pidi6 que se incorporaran las condiciones que
actualmente se presentan en el sistema nacional, que involucran dos aspectos: el
primero se refiere a poner las limitantes de energia minima que deben generar las
presas en los distintos meses del afio, en funcién de la capacidad instalada del
sistema nacional, y el segundo se refiere a incluir el valor relativo que la CFE da a
la energia “de pico” respecto a la energia “de base”.

La incorporacion al modelo del primer aspecto significa disminuir, en el algoritmo
de optimacion, las opciones que tienen que ser analizadas introduciendo para
cada etapa, un valor knin de la energia programada.

Para tomar en cuenta el segundo aspecto se hizo el planteamiento de que entre
menor sea la extraccion programada u optima (k*) en relacién con la maxima
posible, sera mas sencillo para los operadores acomodar la energia producida en
las horas y dias de maxima demanda. Por ello, el modelo que se tenia
originalmente, en el cual se daba el mismo beneficio por cada GWh sin distinguir
entre energia de pico y de base (Figura 1.6), se sustituyé por un beneficio
calculado como el indicado en la Figura 1.7 , que toma en cuenta una variacion en
el valor de la energia que consideran los requerimientos de CFE.

Valor de la energia (modelo previo)
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Figura 1.6 Grafica Valor -Energia (modelo original, de estudios previos)
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Figura 1.7 Grafica Valor-Energia (para cubrir los requerimientos de CFE)

1.9 Aportaciones académicas y practicas de la investigacion

Se considera que la investigacion efectuada tiene las aportaciones académicas y
practicas que se detallan en los siguientes puntos.

|. Aplicacion del método de programacion dinamica estocastica en un problema
de aprovechamientos hidraulicos. En México no hay mucha literatura al
respecto y en este caso se pretende que los resultados sean aceptados por
los organismos operadores.

IIl. No es comun llevar a la aplicacidon real el problema de la operaciéon de un
sistema de presas en serie, normalmente son estudios tedricos, de ejemplo
de clase; en este caso se pretende que los resultados sean utilizados por la
Comisién Federal de Electricidad, tratando de reducir el manejo empirico por
parte de los operadores del sistema; apoyandose en métodos con
justificacion matematica y probabilistica.

lll. Ademas de la aplicacion de la ecuacion de continuidad, el problema de la
optimacién involucra a la funcién objetivo y las restricciones del sistema.
Ambos, (funcion objetivo y restricciones) se plantearon traduciendo el
lenguaje comin del operador a expresiones matematicas, que no han sido
utilizadas en estudios anteriores. Ademas, de esta forma sera posible
mostrarles a los operadores (mediante simulaciones) las consecuencias de
cada una de las restricciones que se impongan al sistema.
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IV. La generacion sintética se realiza utilizando el meétodo de Svanidze
modificado, que es un método con bases probabilisticas y que, hasta donde
se ha investigado, no se ha aplicado en nuestro pais; las modificaciones que
se proponen permiten aplicarlo a dos presas en serie con escurrimientos
correlacionados.

V. Las muestras generadas sintéticamente se llevan al proceso de simulacion
de funcionamiento de los vasos, con el fin de obtener pronésticos del
comportamiento del sistema en el largo plazo. A traves de la simulacion se
muestra a los operadores de la CFE la utilidad de los resultados.

VI. Se desarroll6 un procedimiento que permite tomar en cuenta las
autocorrelaciones de los volumenes de ingreso a las presas, sin tenerlas que
incorporar al algoritmo de optimacion.

VIl. Se implementé un algoritmo genético para obtener las politicas de operacién
del sistema de presas analizados, como una alternativa a la optimacion via
programacion dinamica estocastica.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA DE METODOS
DE OPTIMACION

2.1 Introduccion

En este capitulo se describen distintos métodos de optimacion, desde las técnicas
tradicionales como la programacién lineal, hasta métodos mas modernos como la
optimacion global, algoritmos genéticos, redes neuronales y recocido simulado asi
como aplicaciones de algunas de estas técnicas en la operacion de embalses.

2.2 Esquema general de la programacion lineal

Un problema de programacion lineal se puede expresar en su forma estandar
como:

min(cX) (2.1)
Sujeto a:

AX =b

X220

donde:

X es el vector de variables incégnitas

A es la matriz de coeficientes

¢ es un vector de coeficientes

b es el vector de términos independientes

La expresion c¢X se conoce como la funcién objetivo y las ecuaciones
AX =b , X > 0 se denominan restricciones.

Todas las variables deben tener dimensiones consistentes. La matriz A
generalmente no es cuadrada , por lo que no se puede resolver un problema de
programacion lineal calculando la inversa de A. Por lo regular A tiene mas
columnas que renglones y 4X =5 es por lo tanto un sistema indeterminado, por lo
que hay muchos valores de X que cumplen con la expresion.

La palabra “Programacion’, se utiliza con el significado de “Planeacion”; su
relacion existente con el calculo programado es pura coincidencia con este
nombre. Por ello, la frase programa de programacion lineal (LP program) para
referirse a un software no es una redundancia, algunos autores prefieren usar el
término cédigo en lugar de programa para evitar la ambigledad.
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Aunque todos los problemas de este tipo pueden expresarse en la forma estandar,
en la practica esto no es necesario. Por ejemplo, aunque la forma estandar
requiere que todas las variables sean positivas, los mejores paquetes de
programacion lineal permiten intervalos 7/ < .\"<u, donde /y uson vectores de
limites superiores e inferiores de intervalos conocidos. Los elementos individuales
de estos intervalos pueden incluso ser infinito o menos infinito. Esto permite a una
variable estar sin un limite inferior o superior explicito, aunque por supuesto, las
restricciones de la matriz A necesitaran poner los limites implicados en la variable
o de lo contrario el problema puede carecer de solucion finita. De manera similar
buenos paquetes permiten b, < AX < b, para valores arbitrarios de b,,b, ; el usuario
no necesita de restricciones que sean desigualdades al incluir variables de
holgura, ni escribir AX >bl y AX <b2 como dos restricciones separadas.
También paquetes de programacion lineal pueden manejar problemas de
maximizacion como si fuera de minimizacién (en efecto, el vector ¢ es multiplicado
por —1). La importancia de la programacion lineal radica en parte de sus multiples
aplicaciones y en parte de la existencia de buenas técnicas para encontrar
soluciones éptimas. Estas técnicas toman como datos de entrada solamente un
problema de programacion lineal expresado en la forma estandar antes
mencionada y determina una solucién sin hacer referencia a ninguna informacién
que tenga que ver con los origenes de la programacion lineal o su estructura
especial. Las técnicas son rapidas y confiables en un amplio conjunto de
problemas y aplicaciones.

Una descripcion detallada del método grafico y del método simplex se incluye en
el Anexo 2 de este trabajo.

2.2.1 Programacion lineal en las politicas de operacion de presas en serie

Las presas en serie pueden tener distintos usos como son abastecimiento de
agua, control de inundaciones, aimacenamiento de energia, produccion de energia
eléctrica, recreacion; o tener una combinacion de ellas. En el Anexo 2 se resumen
algunas reglas de operacién obtenidas por Lund et al (1999), utilizando
programacion lineal.

2.2.2 Programacion lineal con probabilidades restringidas. Aplicacion a la
determinacion de politicas de operacién a largo plazo
De acuerdo con Dominguez (1989), es usual establecer politicas de operacion

deterministicas del almacenamiento de una presa, como la mostrada en la Figura
2.1
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Extraccion

VI

|

Almacenamiento inicial (S0) mis Ingreso en v
la etapa (V1)

Figura 2.1 Politica de operacion deterministica

La suposicién que hace este tipo de politica consiste en que, para cada etapa, se
presenta una demanda D, que debe satisfacerse siempre que sea posible; las
extracciones son mayores solo cuando se rebasa el nivel maximo de operacion
(NAMO) y menores so6lo cuando no hay disponibilidad.

Al establecer de esta manera la politica, no se toma en cuenta la elasticidad real
de la demanda, que resulta de las posibilidades de utilizar fuentes alternativas
(termoeléctricas, agua subterranea, etc.) o bien de aceptar un déficit en alguna
etapa con el fin de evitar condiciones peores en las siguientes. De manera
adicional, la entrega de excedentes, respecto a la demanda planeada, puede
reportar beneficios marginales que este planteamiento deterministico no
considera.

Las limitantes de esta politica pueden reducirse usando la técnica de
programacion lineal con probabilidades restringidas, la cual consiste en afiadir a
la politica de operacidén, restricciones a las probabilidades de situaciones
indeseables en el sistema. Este método se detalla con el ejemplo siguiente.

Suponer que se establece una politica de operacion que especifica la extraccion

VS(j), para cada mes j del afo, como una funcién lineal del almacenamiento S(i-1)
al final de la etapa previa, por medio de la ecuacién:

V() =S8 -1 -b()) (2.2)
sustituyendo la ecuacién de continuidad:

SG)=8SG-D+VI()-VS(U) (2.3)
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donde:

VI(j) es el volumen de ingreso en el mes j, en [L3]

VS(j) es el volumen de extraccion en el mes j

S(@) es el almacenamiento en el mes j

S(@-1) es el almacenamiento en el mes /-1

b(j) coeficiente que se debe optimar

Se determina que:

§()=VI(j)+b()) (2.4)

VS(J)=VI(j-1)+b(j -1)-b()) (2.5)

Si, por otra parte, se imponen restricciones a las probabilidades de situaciones
indeseables (tales como déficit, derrame, etc.), se puede formular un problema de
programacion lineal.

Por ejemplo, para restringir la probabilidad PD(j) de que la demanda D(j) del mes j
no sea satisfecha, se emplea la ecuacion:

prob{V'S(j) < D(j)} < PD(}) (2.6)
Sustituyendo 2.5 en 2.6:
prob{Y1(j ~1)+b(j -1)-b(j) < D(j)} < PD(j) (2.7)
o bien:
prob{Y1(j 1) < D(j) +b(j) - b(j ~1)} < PD(j) (2.8)

Como se muestra en la Figura 2.2, F™y(,.,)[PD(})] es la inversa de la funcién de
distribucion de los volimenes de ingreso en el mes j-1, valuada en PD(j).
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v

Fvig-1) [PD(-8)]
Y

Figura 2.2 Funcion de distribucion de los volumenes de ingreso en el mes j-1

De acuerdo con la definicién de funcién de distribucién de probabilidad, se obtiene:
prob1(i-1) < F;., ., [PD()]}= PD(j) (2.9)

Por lo que, para que se cumpla con la restriccion 2.6, se requiere que:
D(j)+b(j)=b(j 1) < Fyi, [PDG - 1)] (2.10)

De esta manera, se logra convertir una restriccion, dada originalmente en forma
probabilistica, en una equivalente, establecida de manera deterministica, la cual
se puede incorporar a un problema estandar de programacion lineal.

De manera similar pueden establecerse otras restricciones que procuren evitar
situaciones no deseables, como es la especificacion de un bordo libre (definido

como la diferencia entre la capacidad total de la presa, C, y el volumen
almacenado) con una probabilidad mayor que P¥(j), mediante la ecuacion:

prob{C —S(j) = LB(j)}= PV (}) (2.11)
La restriccion anterior se puede expresar de manera deterministica como:

C-b()) 2 F;,, [PV ()]+ LB()) (2.12)
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Otro ejemplo de restriccion consiste en establecer que el aimacenamiento al final
de cada periodo debe superar un minimo m(j), con una probabilidad PM (J):

prob[S(j) = m(j)]= PM(}) (2.13)

Cuya expresion deterministica es:
m(j) = b)) < F [ - (PM ()] (2.14)

2.3 Programacion no lineal

La diferencia esencial entre un problema de programacién lineal y uno lineal radica
en que en estos Ultimos las ecuaciones involucradas incluyen funciones no
lineales.

La forma general de expresar un problema de optimacién no lineal es, segun
Prawda (1987):

opt f(x)
Sujeto a:
(2.15)

h(x)=0 j=L..m

g,(x)20  j=m+l..p

x¢g E"
donde:
opt puede representar maximizacion o minimizacion
f(x) es una funcion continua, que representa a la funcién objetivo
h,(x), b, (x),....h, (x) funciones continuas de restriccion
X =[x x, .. x] vector columna en el espacio Euclidiano de n dimensones E"

Se pueden tener problemas de programacién no lineal del siguiente tipo:

a) Restringidos, con ecuaciones de restriccion lineales o no lineales

b) No restringidos, no hay restricciones y sélo se optima la funcién objetivo no
lineal

c) Continuos, en los que todas las variables y funciones son continuas

d) Discretos, alguna de las variables y/o funciones es discreta




e) Diferenciables, todas las funciones del problema son doblemente
diferenciables

f) Con restricciones de igualdad y/o desigualdad

g) Convexos, cuadraticos, separables

h) Con un sola variable independiente o con varias variables independientes

Los problemas de optimacién no lineal son mas complicados de resolver debido a
que en algunos casos la solucién éptima no se encuentra en un punto extremo de
la region de factibilidad, sino que puede encontrarse en los bordes de ésta, en el
interior de la region de factibilidad o bien puede ocurrir que sélo se encuentre un
optimo local relativo y no el 6ptimo global absoluto (como el que encuentran los
problemas lineales); para poderlo detectar normalmente se usan procesos de
ensayo y error. Otro problema que tienen es en ocasiones pueden generarse
regiones de factibilidad que no son convexas (los problemas de programacion
lineal siempre generan regiones convexas), lo cual puede traer consigo la
existencia de mas de un 6ptimo local.

2.4 Andlisis de embalses tomando en cuenta aspectos probabilisticos

Si se toma en cuenta un embalse, cuya capacidad atil se conoce, es comun que
se requiera conocer la funcién de distribucion de probabilidad de que la presa se
encuentre en un estado i, que puede ir desde i=0 (estado de déficit) hasta i=n+1,
estado de derrame (Dominguez ( 2001)). Para hacer tales determinaciones se
requieren introducir los conceptos de cadenas de Markov, matriz de transicion y
vector de estado.

2.4.1 Cadenas de Markov

Un proceso estocastico 1S, >0 es markoviano, de primer orden, cuando para
diferentes valores del tiempo, que corresponden a las etapas i=1,2,...m del
proceso, la funcion de distribucion de probabilidades del estado S.1 s6lo depende
del estado anterior S, ; si la variable involucrada es discreta y entera, se dice que el
proceso es una cadena de Markov de primer orden y a los valores posibles de S se
les llama estados del proceso.

2.4.2 Matriz de transicion

Si el nimero de estados de una cadena de Markov es finito, se puede definir la
probabilidad de pasar de un estado cualquiera i en el tiempo 7, a un estado
cualquiera j en el instante r+1. Si las probabilidades se arreglan en una matriz T
cuyos elementos a; son las probabilidades de pasar del estado i/ al j, en un
intervalo de tiempo (es decir de 7=t a T=r+1) a la matriz T se le llama matriz de
transicion.

Una matriz de transicion de una cadena de Markov se le llama estocastica cuando
cumple con las propiedades siguientes:
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a . Sus elementos a; estan comprendidos entre 0 y 1; es decir 0<a,<1
b. La suma de los elementos de un renglon es igual a 1 Z"u
J

2.4.3 Vector de estado

Se conoce como vector de estado asociado a una etapa cualquiera &, y se denota
P' a aquél cuyos elementos definen las probabilidades de que el proceso se
encuentre en cada uno de los estados en la etapa .

Una cadena de Markov queda totalmente determinada si se conoce la matriz de
transicién y el vector de estado para la etapa inicial, con ellos puede conocerse el
vector de estado en etapas posteriores.

Se tiene que :
P'=P°T
P?=P'T = P°1?

P =PT=PT (2.16)

Pm-l - F"T — pOTn
2.4.4 Matriz de equilibrio
Si un proceso esta determinado por un vector de estado inicial y una matriz de
transicion y se lleva a cabo durante un periodo grande de tiempo, se cumple que
en el largo plazo las probabilidades asociadas a cada estado tienden a un valor
constante. Esto se debe a que cuando una matriz de transicion es estocastica,

sucede que, independientemente del estado inicial, el vector de estado para una
etapa n suficientemente grande tiende a un valor fijo; es decir:

P"=P"' =PE (2.17)

Al considerar la ecuacion 2.16
P™' = P"T = P°'T"™"! (2.18)

La ecuacién anterior muestra que para una n suficientemente grande existe
también una matriz de equilibrio , tal que
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N ——
"=r"=g (2.19)
Dos caracteristicas identifican a la matriz de equilibrio:

a) Es una matriz estocastica (definida en el apartado 2.4.2)
b) Los valores de los elementos de cualquier columna j son idénticos entre si e
iguales a la probabilidad a largo plazo (n grande) asociada al estado j

2.4.5 Determinacioén del vector de estado de equilibrio

Un camino para esta determinacién es utilizar la ecuacién 2.18, pero lleva a
multiplicar a la matriz 7 muchas veces por si misma, lo cual no es muy practico;
otra posibilidad es tomar en cuenta a las ecuaciones 2.18 y 2.19, en el equilibrio:

PE =PE-T (2.20)

La ecuacién 2.20 forma un sistema de ecuaciones compatible, indeterminado,
admite multiples soluciones; para evitar este problema, se elimina una ecuacion
del sistema anterior y se afiade la ecuacion que resulta de la primera propiedad de
la matriz de equilibrio:

¥ P=1 (2.21)

El nuevo sistema formado se resuelve y se obtienen los elementos del vector de
equilibrio.

Para aplicar el procedimiento anterior debe conocerse la matriz de transicion en un
instante dado.

2.4.6 Método de Moran

Considera que el estado de una presa en un instante dado esta definido por el
volumen almacenado en la misma y que dichos volumenes pueden clasificarse en
intervalos. Con estas suposiciones, si los volimenes de ingreso a la presa no
estan autocorrelacionados, el volumen almacenado tiene el comportamiento de
una cadena de Markov y cumple con las propiedades antes citadas.

El método consiste en dividir la capacidad Gtil de la presa C en N intervalos de
tamano C/N. (Figura 2.3 )




s=N+]

=\

ANNN e

Figura 2.3 Representacion esquematica de los estados de una presa

También se toma en cuenta el estado 0 que corresponde a los volimenes
almacenados menores que el minimo (NAMINO) y el estado N+/ asociado a
volimenes mayores que el maximo (NAMO); alcanzar el estado 0 indica que se
tiene un déficit y llegar al estado NV+/ indica que se produce un derrame.

Trabajar con valores discretos implica asignar a cada estado un intervalo, lo que
plantea el método para calcular las probabilidades de transicién es asignar un
valor fijo al almacenamiento correspondiente al inicio de la etapa. Para los estados
intermedios (S=/ a S=N) este valor se define como el promedio entre los limites del
intervalo; para el estado S=0 (déficit) se iguala al limite superior y para el valor
S=N+1 se iguala al limite inferior.

En la Tabla 2.1 se consignan los limites asociados a cada intervalo y el valor

representativo correspondiente, para un vaso con capacidad util C, dividido en N
intervalos.
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Tabla 2.1 Estados considerados, intervalos y valor representativo

Estado| Limite inferior (LI) Limite superior (LS) Valor
representativo
(VR)
0 -o0 0 0
1 0 C/N C/N-(1/2)C/N
2 C/N 2C/N 2C/N-(1/2)C/N
3 2C/N 3C/N 3C/N-(1/2)C/N
i (i-1)C/N (i) C/N (i) C/N-(1/2)C/N
N (N-1)C/N & C-(1/2)C/N
N+1 [ o) (g

Para determinar las probabilidades de transicion, se considera que, para una
presa, la ecuacion de almacenamiento es de la forma:

V(e+1)=V(t)+ I(t)Ar — O(1)At (2.22)
donde :
V(1) es el volumen almacenado en un instante ¢
I(1) es el gasto de ingreso en un instante f, variable de disturbio
O(t) es el gasto de extraccion en un instante ¢, variable de decision
Si se expresa a la ecuacion anterior de manera simplificada como:

S =8+ X-0 (2.23)

donde
st y $*! representan respectivamente el volumen almacenado en la presa al inicio
y al final del intervalo (generalmente de un afio para que se cumplan las

suposiciones que simplifican el problema)

O es el volumen demandado en el intervalo analizado
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X es el volumen de ingreso que tiene asociada una funcién de distribucion de
probabilidad F(x)

Al despejar x de la ecuacién 2.23 de obtiene:
X=5""+0-8§ (2.24)

Denominando respectivamente Li(1). LS(1) y VR(l) al limite inferior, superior y valor
representativo, de un estado / cualquiera; la probabilidad de transicion de un
estado i a otro estado j se obtiene con la ecuacién:

pli,j) = prob{LI(j) + O - VR(i) < x < LS(j)+ O -VR(i)} (2.25)

y si se supone que los ingresos se distribuyen de acuerdo con una funcién de
distribucién de probabilidad F(x), se obtiene que :

p(i,j) = F{LS(j) + O = VR(i)} - F{LI(j) + O - VR(i)} (2.26)

Una vez que se define la matriz de transicién 7, se puede calcular el vector de
probabilidades de estado a largo plazo como se vio en el apartado previo y esto
permite calificar si fue adecuada o no una politica de operacién seleccionada.

Las suposiciones que plantea este método en general son validas para presas
grandes de regulacion interanual, en las que para intervalos de un afo, las
variaciones en el almacenamiento provocadas por las diferencias entre el régimen
de ingresos y el de extracciones no son muy importantes.

En nuestro pais son pocos los vasos que cumplen esta condicion, tal es el caso de
las presas Chapala, Itzantun y Angostura; por esta razén es necesaria la
busqueda de métodos aplicables a presas de menor capacidad, que permitan
utilizar intervalos menores de un ano; de acuerdo con Dominguez (2001), uno de
estos metodos es el de Lloyd.

2.4.7 Método de Lloyd

Este método propone dividir el afio en épocas , por ejemplo semestres, trimestres,
bimestres 0 meses) asi como definir para cada una de ellas la demanda y la
funcién de distribucion de los ingresos. Con los datos anteriores y la capacidad
util de la presa, se obtiene una matriz de transicion para cada época, la cual se
repite cada ano.

En estas condiciones y de acuerdo con la ecuacién 2.18, si se suponen intervalos
de un mes para el anadlisis, el proceso quedara definido si se conocen las
probabilidades de estado inicial (asociado al principio de un mes cualquiera) y las
doce matrices de transicion. Por mencionar un ejemplo, si se conocen las
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probabilidades de estado al principio de enero, las probabilidades de estado al
inicio del mes de abril seran:

pll = piipy _ prplelplv] _ plEWIElplFlpM] (2.27)
donde:

plel plFl pll pl4] son las probabilidades de estado al principio de los meses
enero, febrero, marzo y abril

#7171 7] son las matrices de transicién de enero, febrero y marzo

La matriz de transicion anual, para un afio que inicie a principio de enero se
obtiene como:

Taﬂuat’ - T[a‘.}]‘[f]?”[” 1...T[N]T[D] (228)

esta ecuacion permite calcular la matriz de transicion anual, pero, a diferencia del
método de Moran, considera las diferencias entre el régimen de ingresos y las
extracciones, con esta matriz puede obtenerse la matriz de equilibrio (elevando
esta matriz anual a la n) y con ella se pueden determinar las probabilidades a
largo plazo de para el principio de enero.

Cuando se aplica el método de Lloyd debe tenerse cuidado en la seleccion del
intervalo de tiempo, debido a que si bien permite hacer una analisis en etapas muy
pequefas dentro del afo, no permite considerar la correlacién entre etapas
sucesivas. Dicha correlacion es despreciable en problemas reales que manejan
etapas de un afio, pero su valor aumenta al disminuir el intervalo de tiempo.

De manera que para aplicar el método de Lloyd debe tenerse cuidado de elegir
intervalos de tiempo suficientemente pequenos , para que dentro del intervalo
puedan considerarse demandas e ingresos constantes, pero por otra parte, dicho
intervalo debera de ser lo suficientemente grande para que la correlacién entre
dos etapas sucesivas no sea grande; una posibilidad es seleccionar dos etapas
correspondientes a la época de avenidas y de estiaje.

En la practica es util hacer el funcionamiento de vaso de algunos afios para tomar
la decisién con respecto al intervalo de tiempo seleccionado y observar en una
grafica niveles contra tiempo, qué tan importante son las variaciones asociadas a
distintos intervalos, en relacion con la capacidad util de la presa.



2.5 Optimacion multiobjetivo de la operacién de sistemas de embalses

De acuerdo con Ko et al. (1992) es comdn que los sistemas embalses de gran
escala se utilicen para muchos usos, como son el abastecimiento de agua,
generacion hidroeléctrica, control de avenidas , entre otros. Existen numerosas
técnicas de optimacion y simulacion para el andlisis de estos sistemas, pero
muchas de ellas no consideran a los objetivos muitiples de manera simultanea,
debido a su naturaleza contradictoria y no medible. Algunos objetivos se
establecen como metas basadas en consideraciones econdmicas, sociales o
politicas y posteriormente se establecen como restricciones fijas en los planes de
operacion del sistema. No obstante, las relaciones de entregas Optimas deben
desarrollarse para satisfacer los diversos propésitos de manera que estén lo mas
de acuerdo posible tanto con las percepciones de los operadores del sistema de
embalses como con la importancia de esos objetivos.

En diversos campos, incluyendo el de la planeacion y manejo de los recursos
hidraulicos, se han desarrollado una amplia variedad de técnicas multiobjetivo; la
aplicacion de estas técnicas para sistemas de embalses de usos multiples
presentan una serie de retos debidos a la gran cantidad de variables involucradas
al trabajar con sistemas de embalses multiples interconectados. La no linealidad y
lo no convexo inherente del sistema complica la aplicacion de los métodos
matematicos de programacion, de manera particular, en los sistemas
hidroeléctricos se puede citar el caracter dinamico o de etapas mdltiples de los
problemas de operacion del sistema de embalses y el impacto de las entradas de
gasto, de indole estocastica.

Es citado por Ko et al. (1992), que Cohon y Marks (1975) y Goicoechea et al
(1982) han clasificado a las técnicas multiobjetivo en tres grupos , basados en sus
posibilidades de utilizacion para ayudar al proceso de decision, que son: a)
técnicas para generacion del conjunto de soluciones no dominadas; b) métodos
continuos con una articulacion o preferencias previas; ¢) metodos discretos con
una articulacién o preferencias progresivas. Dichas técnicas sirven para identificar
la solucién mas consistente con las preferencias del que toma las decisiones, que
en este caso es el operador del sistema de embalses. Una solucién sin dominio
se define como una solucion multiobjetivo que no puede mejorar un objetivo sin
que afecte de manera adversa a otro o a otros objetivos. Una vez que se han
generado estas soluciones sin dominio, hay una gran variedad de técnicas de
investigacion disponibles para la convergencia hacia las soluciones preferidas por
el que toma las decisiones.




2.5.1 Formulacion del probleria de la operacion de un sistema de embalses

El problema de optimacién multiobjetivo para las operaciones de un sistema de
embalses se plantea de la manera siguiente (Ko et al. (1992)):

Funcién objetivo

max[F, F, ... F,] (2.29)
sujeta a
VHi =V.:+I.‘+SQr“‘D: '_E;(I/;J/,ﬂ) (230)
i=Lmin < VH-! = Vl'-l-'l madx (2'31)
Qf.miﬂ s Qf s Q:méx (232)

para (r=1,2..., 7)
donde:

F,, i=1,...,m son funciones objetivo individuales correspondientes a varios usos de
proyecto

V; es el vector de los niveles de almacenamiento del sistema al inicio del periodo ¢
(de dimensiones N)

I; es el vector de ingresos a cada depodsito de gastos locales, no regulados,
durante el periodo de tiempo 1

O es el vector de los volimenes de descarga total durante el periodo ¢, incluyendo
gasto de turbinas y derrames por vertedores

Dy representa el vector de los déficits directos , conocidos, del abastecimiento de
agua de cada embalse.

Eies el vector de evaporacion y otras pérdidas, los cuales son considerados como
funciones no lineales del almacenamiento del embalse

S es la matriz de configuracion del sistema (cuadrada, de orden N) que describe
las interconexiones del sistema de embalses.

N es el nimero total de embalses
T es el numero total de subintervalos de tiempo en el horizonte de operacién.

Las variables del sistema tienen condiciones de frontera que dependen de valores
maximos y minimos de operacion, debido a varias restricciones fisicas y a
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capacidades; las funciones objetivo individuales pueden ser no lineales y refiejar
diferentes caracteristicas dinamicas. Los objetivos del control de flujo se
incorporan al establecer limites superiores de frontera sobre el almacenamiento

Vl‘m:ix .

En un problema de operacién de un sistema de embalses de multiples usos, el
analista es responsable de auxiliar al operador del sistema de embalses (que toma
las decisiones) en la identificacion las soluciones deseadas (Ko et al.(1992)) .
Como es el operador el que conoce el funcionamiento del sistema, es necesario
que el analista le proporcione una serie de soluciones alternativas expresando sus
relaciones explicitas con los diversos objetivos, o iniciar un proceso interactivo con
el operador . El tipo y nivel de interaccion esta fuertemente influenciado por la
complejidad matematica que maneje el operador y su preferencia por tomar un
papel activo o pasivo en tal proceso. Las técnicas de investigacion son un
compromiso previo o progresivo por parte del operador. Las técnicas generadoras
de soluciones requieren también que el operador seleccione la opciéon que mas le
convenga de una serie de soluciones generadas.

a. Generacion eficiente de soluciones no dominadas o no inferiores

Los métodos mas populares para la generacion de soluciones no dominadas
incluyen el método de los factores de peso, el método de la restriccion € y la
programacion lineal multiobjetivo (Ko et al. (1992)).

El método de los factores de peso, propuesto originalmente por Zadeh (1963)
asigna un factor de peso, segun su importancia relativa, a cada funcion objetivo en
una estructura aditiva que transforma el problema multiobjetivo original en un
problema de un solo objetivo:

max w, F, + w,F, +...+w, F, (2.33)

donde:
w;...,wn SON factores de peso asignados a los objetivos individuales.

Las soluciones sin dominio se generan al variar paramétricamente a los factores
de peso y resolviendo los problemas de un objetivo que resultan. ; este método se
pueda aplicar en problemas dinamicos y funciones objetivo no lineales; se
recomienda para problemas que tengan cuando mucho tres objetivos.

El método de la restriccion £ selecciona una funcién objetivo como el objetivo
primario y a los objetivos restantes se les incluye en el conjunto de restricciones
que tienen sus niveles por alcanzar de tipo variable (Marglin(1967)):




max F, (2.34)

sujeta a

F2¢

- (i=L..,mizk) (2.35)
y sujeta a las restricciones dadas por las ecuaciones 2.30 a 2.32. Las soluciones
no dominadas se identifican por la variacion paramétrica de los niveles por
alcanzar g. Los intervalos factibles de estos parametros se determinan al resolver
las funciones objetivo individuales antes de la generacion del conjunto de
soluciones sin dominio.

El nimero de calculos requeridos esta determinado por los intervalos factibles y
tamafios de los incrementos de los limites £ . Este método se puede aplicar a
problemas dinamicos no lineales pero también es sensible al niUmero de objetivos
considerados.

Para problemas lineales o linealizables, se pueden aplicar algoritmos simplex
especializados que pueden aplicarse al caso multiobjetivo para identificar los
puntos extremos de la superficie de la solucién sin dominio. Estas soluciones se
generan moviéndose entre puntos extremos adyacentes. La desventaja obvia de
estos métodos es el requerimiento de la linealidad, pero no son muy adecuados
para problemas dinamicos y de multiples etapas.

b. Busqueda de la solucion mas conveniente para el operador

Los métodos para seleccionar la solucién mas conveniente para un operador
incluyen a la programacion de metas, programacion compromiso y método del
desarrollo de intercambio (Ko et al. (1992)).

La programacion de metas intenta minimizar la suma ponderada de las distancias
a las metas G, establecidas por el operador del sistema para cada objetivo:

min 3 W,G,

-F (2.36)

f=1

donde :
G, son las metas que se pretenden alcanzar por parte del operador

F;, =1,...,m son funciones objetivo individuales correspondientes a varios usos de
proyecto

W son factores de peso positivos asignados por el operador del sistema.
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La programaciéon de metas se ha utilizado, en otros paises, en problemas lineales,
pero también se puede aplicar a problemas dinamicos no lineales. De acuerdo con
Ko et al. (1992) autores como Loganathan y Battacharya (1990) han evaluado
variantes de la programacion de metas, incluyendo programacién de metas
minimas, programacion difusa de metas, programacion de metas por intervalos. La
programacion ponderada de metas requiere que el operador del sistema de
embalses proporcione la informacién sobre las metas y los factores de peso. El
analisis de los resultados del operador puede requerir hacer iteraciones variando
los factores de peso y las metas hasta lograr la convergencia a las soluciones
mas convenientes.

El método de programacién compromiso identifica las soluciones no dominadas
mas cercanas a la solucién ideal utilizando varias normas o medias ponderadas;
el problema por resolver es de la forma:

p F.—F P
min Pl L 1 2.37
Zw,[E _E} (2.37)
donde:

w; es el factor de peso de la funcion objetivo F;
E" es la solucién ideal de la funcién objetivo F;

F" es el valor minimo de la funcién objetivo F,
p parametroque de 1a «

Debido a que todas las variables tienen condiciones de frontera (tomando en
cuenta las ecuaciones 2.30 a 2.32, no es dificil determinar a £~ con métodos de

optimacién sencillos. En la practica se calculan tres puntos del conjunto de la
solucién compromiso, correspondientes a valores de p=1,2, . En general valores
mayores de p refiejan mayor interés para minimizar la maxima diferencia.

El método de desarrollo de intercambio , comienza con la formulaciéon de una
funcion objetivo sustituta y requiere el compromiso interactivo del operador para
llegar a una solucién satisfactoria. El procedimiento sistematico para identificar la
solucidon mas conveniente para la operacion del sistema de embalses consta de
cuatro pasos:

1. Un vector meta F" y un vector de solucién minima F** se determinan de acuerdo
a las optimaciones individuales efectuadas con respecto a cada funcién objetivo:

F=[g, .. .E]; <[, .. .E] (2.38)




Los elementos del vector F’ son las soluciones ideales obtenidas por la optimacién
de las funciones objetivo individuales. Los elementos del vector F  son los
minimos valores objetivo de las soluciones individuales del vector ideal.

2. Una funcién objetivo sustituta se maximiza de acuerdo con el vector meta
especificado y el vector de solucion minima:

max ZW,G, (2.39)
1=1
donde:
&= Faift—.J (2.40)
F =¥

sujeta a las ecuaciones 2.30 a 2.32 donde:

G, i=1,...,m son las funciones de alcance de la meta, con valores entre cero y uno,
que representan los radios normalizados de logro de las metas . Esto lleva a un
vector solucién U1 y a un vector V1 de alcance de meta:

vi=[F, « FJ: vi=[G; «: 6.J (2.41)

3. El operador revisa las soluciones que resultan y las compara con el vector
meta. Se identifica un objetivo individual, el cual, segun el punto de vista del
operador, proporciona un alcance aceptable del valor objetivo. Entonces el
operador especifica una frontera inferior del objetivo identificado para
transformarlo en una restriccion. El nuevo espacio solucién se define por el
método de la restriccion e:

F, 2¢ (2.42)
4. Ir al paso (2) y formular la funcién objetivo sustituta excluyendo el objetivo
transformado. Continuar estos pasos hasta encontrar un vector solucion
satisfactoria ¢ = (g,,£,,...¢,,)-

Ko et al (1992) aplicaron los métodos anteriores al proyecto de almacenamiento
de Chungju , que es una parte del sistema de embalses de usos multiples del Rio
Han en Corea del Sur; el proyecto Chungju se utiliza para control de avenidas,
generacion hidroeléctrica y almacenamiento. Los resultados obtenidos llevaron a
la conclusién de que el método de la restriccion € resulté superior al de factores
de peso para la generacion de soluciones sin dominio y que el método de
desarrollo de intercambio es la mejor técnica de blisqueda de las soluciones mas
convenientes.
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2.5.2 Algoritmos genéticos

Son técnicas de optimacion que se desarrollaron como parte de los algoritmos de
inteligencia artificial, como son las redes neuronales; atribuidos a John Holland por
el afo 1970, estan inspirados en la teoria de la evolucién de las especies, que se
resume en el hecho de que dada una poblaciéon de cromosomas, la seleccion de
dos cromosomas(padre y madre) produce individuos nuevos, los cuales pueden
ser resultado de aplicar los operadores genéticos cruza o mutaciéon; se procura
conservar aquellos cromosomas que conservan las mejores caracteristicas de los
que le dieron origen ; para lo cual se establece la funcion objetivo que devuelve la
calidad del cromosoma ( de esta forma se estan aplicando los conceptos de
seleccion natural, o la ley del mas fuerte); a esos nuevos individuos se les siguen
aplicando los operadores cruza y mutacién; hasta considerar que las
descendencias logradas cumplen de manera 6ptima con la funcién objetivo. Para
lograr tales resultados se utilizan procesos aleatorios.

A continuacion se plantea un ejemplo sencillo para explicar a los operadores
cruza y mutacion.

Consideremos el problema de una ruta que realiza un viaje de manera que debe
pasar por las calles 5-1-7-8-9-4-6-2-3 , pero que no importa el orden en el que
pase (Rosero, (1999)). La funcién objetivo puede ser minimizar el costo del viaje,
entendido como la suma de la distancia a recorrer entre todos los puntos de la ruta
escogida.

Seleccion

Tomemos en forma aleatoria dos posibilidades de cubrir la ruta :

P=l 234567 809,P=[452187¢69 3

Cruza

Se seleccionan en forma aleatoria algunos puntos de cada muestra, con la
finalidad de hacer un intercambio en la informacién, estos valores se colocan en la
posicion que tenian pero en nuevos individuos (P; y P,), para posteriormente

colocar los elementos que faltan , también de manera aleatoria, de tal modo que
no haya repeticion en la informacion:

P=[4231876509,P=[1 8245679 3
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Mutacion

Este operador puede hacer un intercambio aleatorio de elementos dentro de uno
de los individuos, por ejemplo para P;:

P=[l 2 3 4 5 6 7 8 9] aplicando el operador de mutacién:
P,=f 238567 4 9

También permite hacer variaciones en el contenido genético de un individuo, por
ejemplo, después de la cruza cambiar de un gen 1 a un gen 0 o viceversa, lo cual
puede servir para encontrar nuevas y mejores soluciones.

Los pasos a seguir para la aplicacion de un algoritmo genético basico, son:

Inicializar una poblacién de cromosomas, conjunto C

Decodificar los cromosomas en individuos: /=d(C)

Evaluar el desempeiio de los individuos , D=f{1) (funcién objetivo)

Suprimir los individuos de peor desempefio C=C-P

Crear nuevos cromosomas combinando los cromosomas restantes, para
ello se puede usar la cruza o recombinacion: N=recombinacion(C) y
mutacién : N=mutacion (N)

Actualizar el conjunto de cromosomas C=C+N

Regresar al paso 3 o bien terminar el proceso seguin el desempeiio
deseado en los nuevos individuos.

CUENE Y S

~N o

A continuacion se desarrolla un ejemplo de aplicacion de un algoritmo genético
(Goldberg, 1989).

Supongamos que se quiere encontrar el maximo valor de y=x* , definida en el

intervalo de valores 0<x <31

1. La funcién objetivo es:
Max(y=x7)

2. Se codifica la variable independiente, transformando a base dos los nimeros de
0 a 31, para obtener cadenas de cinco elementos, Tabla 2.2.
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Tabla 2.2 Variable original y su codificacion

‘Orden |[x Codificacién
1 0 00000
2 1 00001
3 2 00010
4 3 00011
5 4 00100
6 5 00101
32 31 11111

3. Se selecciona una muestra inicial en el dominio, esta seleccién es aleatoria; en
el ejemplo se plantea una muestra de cuatro cadenas (columna dos de la Tabla
2.3); se identifican a qué valores de la variable independiente corresponden
(columna 3, Tabla 2.3)

4. Se evalia la funcién a optimar, se calcula la suma de estos valores, se
determina la media y el valor maximo (columna 4, Tabla 2.3); se normalizan los
valores de la funcién con respecto a la suma; también se normaliza la suma, la
media y el valor maximo, respecto a la suma(columna 5, Tabla 2.3). También se
determina la proporciéon de cada valor de la funcién con respecto a la media y se
normaliza la suma, la media y el valor maximo, respecto a la media (columna 6,
Tabla 2.3).

Tabla 2.3 Aplicacion del algoritmo genético

No. Poblacién |x | f(x)=x" fi/media Cuenta real
inicial ' firsf Cuenta De proceso
esperada aleatorio
1 01101 13 i 169 0.14 0.58 1
2 11000 24 576 0.49 1.97 2
3 01000 8 64 0.06 0.22 0
4 10011 19 361 0.31 1.23 1
Suma 1170 1.00 4.00 40
Media 293 0.25 1.00 1.0
Maximo 576 0.49 1.97 2.0

5. Se aplica el operador reproduccion, para ellc se seleccionan aleatoriamente las
cadenas que dan los mayores valores, por ejemplo la cadena uno se selecciona




una vez, la cadena dos se selecciona dos veces , la tercera cadena ya no se
selecciona (desaparece), la cadena cuatro se selecciona una vez. (columna 1,
Tabla 2.4).

6. Se elige aleatoriamente con qué cadena se va a relacionar cada cadena
(columna 2, Tabla 2.4), también se selecciona aleatoriamente el sitio de la cadena
donde se va a aplicar el operador cruza (columna 3, Tabla 2.4)

7. Se efectla la cruza, obteniendo la nueva poblacién (columna 4, Tabla 2.4) se
calcula el valor de la variable independiente que corresponde a cada cadena
(columna 5, Tabla 2.4).

8. Se evalua nuevamente a la funcion f(x) para estas cantidades, se recalcula la

suma, la media y el valor maximo; se observa que en esta nueva generacion la
media pasé de 293 a 439 y que el maximo mejord de 576 a 729.

Tabla 2.4 Reproduccién, Cruza y evaluacion del desempefio de la nueva

poblacion
Conjunto Emparentar con [ Sitio de cruza | Poblacién X f(x)=x*
después de | (aleatorio) (aleatorio) nueva
reproduccion
0110] 1 2 4 01100 12 144
1100/ 0 1 4 11001 25 625
11/ 000 4 2 171011 27 729
10/ 011 3 2 10000 16 256
Suma 1754
Media | | ' 439
Max '1 | 729
Notas:

1. La poblacidon inicial se escoge a partir de cuatro repeticiones de cinco
lanzamientos de moneda donde Aguila es uno y Sol es cero.

2. La reproduccion se efectua a través de codigo binario de dos lanzamientos

de moneda (Sol-Sol =00,=0=sitio de cruza 1, Aguila-Aguila= 11, =3=sitio de

cruza 4)

La probabilidad de cruza se supone igual a la unidad p.=1.0

La probabilidad de mutacién se supone de 0.001, p»=0.001, Mutaciones

esperadas =5x4'0.001=0.02. No se esperan mutaciones durante una

generacion . No se simulé ninguna.

o

La utilizacién de los algoritmos genéticos en el aprovechamiento de los recursos
hidraulicos es reciente; Kumar et al. (2000), citan que Mc Kinney y Lin (1994)
aplicaron algoritmos genéticos en modelos para el manejo de agua subterranea,
Simpson et al, (1994,1996) utilizaron algoritmos genéticos en la optimacion de
redes de conduccién, con resultados adecuados en comparacidon con otros
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métodos. Savic y Walters (1997) desarrollaron un modelo de computadora llamado
GANET para minimizar el costo del disefio de redes de distribuciéon de agua.
Reddy(1997) obtuvo un modelo de optimaciéon no lineal basado en algoritmos
genéticos para la clasificacién de suelos, Oliveira y Loucks (1997) obtuvieron
reglas de operacién de embalses multiples utilizando informacién que se necesita
para definir tanto las descargas del sistema como las metas de volumen de
almacenamiento de cada embalse como funciones del almacenamiento total de
los multiples periodos a lo largo del afio. Kumar et al. (2000) aplicaron, con
buenos resultados, algoritmos genéticos para determinar los volumenes
destinados a generacién de energia eléctrica de un embalse de usos mliltiples.
Simpson (2000) utilizdé algoritmos genéticos para el disefio de un sistema de
distribuciéon de agua, Sanchez (2000) aplico las técnicas del algoritmo genético y
del recocido simulado en la expansion de un sistema hidraulico.

a. Algoritmo genético en la determinacion de politicas de operacion de un
sistema de presas en cascada (sin mutacién)

Un algoritmo genético simple, sin mutacién aplicable a la determinaciéon de
politicas de operacion éptima de un sistema de dos presas en cascada, tendria los
siguientes pasos.

Hacer desde la etapa uno hasta la etapa n

Hacer desde el estado uno hasta el estado ns1

Hacer desde el estado uno hasta el estado ns2

Hacer muestra=1

Obtener cuatro individuos de esa primera muestra(equivale a obtener 4

politicas de operacién diferentes) ipol=1, 4

Seleccionar aleatoriamente las politicas  ka1(ipol,etapa, ns1,ns2) vy

ka2i(ipol,etapa,ns1,ns2) tomando en cuenta el kmin1(etapa) y

kmax1(etapa), kmin2(etapa) y kmax2(etapa)

incrementar estado presa 1

incrementar estado presa 2

. incrementar etapa

10. Transformar a cédigo binario los valores ka1 y ka2

11.Evaluar el desempenio de esta muestra (con numeros en base decimal)
llevando estos datos al programa de simulacién ( o subrutina)

12.Calcular la energia total generada por cada politica, la suma de esa energia
total (de las cuatro politicas), la energia media (de las totales) y la energia
maxima (de las totales)

13.Calcular el derrame total producido por cada politica, Ia suma del derrame
total (de las cuatro politicas), derrame medio (promedio del total de cada
politica), derrame maximo (del total de cada politica)

14.Normalizar la energia total con respecto a la suma, (energia total resuitado
de una politica/suma energias totales)

15. Normalizar la energia total con respecto a la media (energia total una

politica/media )

@ oub e
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16.Normalizar el derrame con respecto a la suma, (derrame total resultado de
una politica/suma energias totales)

17. Normalizar el derrame con respecto a la media (derrame total resultado de
una politica/media )

18. Seleccionar aleatoriamente los individuos que dan los mayores valores,
definir el nimero de veces que se tomara cada individuo para la nueva
poblacién y también si alguno desaparecera en la siguiente generacion

19.Identificar a la nueva poblacién

20.Elegir aleatoriamente con quién se va a cruzar cada individuo

21.Elegir aleatoriamente el sitio de la cruza

22.Efectuar la cruza (cddigo binario)

23. Transformar a base diez

24.Regresar al paso 11 hasta que no haya variacion significativa entre el
desempefio de la poblacién s+1 y la poblacién s

25. Definir al individuo de la dltima poblacién que dio el maximo valor buscado
como la politica 6ptima, si esta satisface los requerimientos, en caso
contrario definir aleatoriamente una nueva poblacion de cuatro individuos
(muestra =muestra+1) y repetir los pasos 5 al 23 hasta que se cumpla con
los requerimientos de energlia deseados.

Este proceso se vislumbra complicado debido a que el problema que se plantea
cuenta con seis etapas, 22 y 16 estados en cada presa, lo cual implica que en
una muestra, por ejemplo de cuatro individuos, se tendrian un total de
22*16*6*2*4= 16896 numeros enteros entre un valor kmin y un kmax, de cada
etapa, en este caso sélo tienen un caracter, y si la base de los algoritmos
genéticos son los numeros en base dos, si pensamos cadenas de cinco caracteres
estariamos hablando de 84480 caracteres. Por otra parte se plantea la
complejidad de la aplicacion del operador cruza porque se tendria que elegir entre
qué politicas se va a efectuar el intercambio, pero esto seria pensando en toda la
matriz de valores de la extraccion para cada presa, cada estado y cada etapa.

La evaluacion del desempefio de cada muestra (paso 11) es compleja, porque
requiere una simulacion primero y hay variables en conflicto (generacién contra
derrames).

En el Capitulo 8 se presenta la aplicaciéon de un algoritmo genético simple basado
en el que se presenta en este apartado que incluye mutacion, con el que se
lograron obtener politicas de operacién con este método de optimacion.
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2.5.3 Método del recocido simulado

El método de recocido simulado es una técnica de optimaciéon heuristica flexible y
de aplicacion general (Dougherty and Marryott,1991). Desde su introducciéon
reciente por Kirkpatrick et al (1983), el recocido simulado ha llamado la atencién
de manera significativa para muchos problemas de optimacion de gran escala, en
particular en muchas aplicaciones a la ingenieria.

La idea basica detras del recocido simulado es una analogia entre la manera que
los sélidos se enfrian y se recuecen, y la optimacién de una funcién con muchos
grados de libertad. Aunque esta analogia no es perfecta, puede obtenerse una
equivalencia matematica usando la teoria de las cadenas de Markov (Aarts y van
Laarhoven(1985); Romeo y Sangiovanni-Vicentelli (1985)). Un soélido es recocido
incrementando su temperatura de manera que sus moléculas sean altamente
moviles, seguido por un enfriamiento lento para forzarlas a un estado de baja
energia de una reja cristalina. A temperaturas altas, la movilidad asegura que
todos los estados posibles se puedan alcanzar. A medida que la habilidad térmica
es perdida lentamente, las moléculas son capaces de alinearse en una estructura
cristalina completamente ordenada; esta configuraciéon es el estado de energia
minima para el sistema. Si el enfriamiento es rapido, el sistema no alcanza el
estado mas altamente ordenado, pero acaba en un estado de energia mas alta.

Debido a que el nimero de atomos en un sistema dado es muy grande, se utilizan
los conceptos de modelado de la mecanica estadistica para analizar

estocasticamente las propiedades agregadas del material ,Kirkpatrick et al.(1983),
La distribucién de probabilidad de Boltzmann:

— E:
P(E,) = exp( kT (2.43)

expresa la idea de que un sistema en equilibrio térmico a una temperatura T, tiene
su energia distribuida probabilisticamente entre todos los estados de energia
diferentes.

E e E. Ejes el estado de energia correspondiente a la configuracién del sistema
T

T es la temperatura
kg es la constante de Boltzmann

p(Ei) es la probabilidad de que el sistema tenga una energia E..

Con el uso de la ecuacion 2.43 es posible predecir el comportamiento
termodinamico de un sistema natural ideaiizado a medida que este es recocido. A
altas temperaturas, la probabilidad es alta para todos los estados de energia a ser




ocupados Yy el sistema esta en cambio constante entre muchas configuraciones
diferentes. A medida que el sistema se enfria, la probabilidad de cambio para
estados de energia mas alta llega a ser mas y mas pequena. No obstante, incluso
a temperaturas bajas, hay todavia una oportunidad, aunque muy pequena, de que
el sistema se transforme a un estado de energia mas alta. Por lo consiguiente,
siempre hay una oportunidad para que el sistema salga de un minimo local de
energia a favor de encontrar uno mejor, cercano al global.

Metropolis et al. (1953), presentaron un algoritmo simple para incorporar estas
ideas en calculos numéricos de ecuaciones de estado. En cada paso de este
algoritmo se sugiere un cambio posible de la configuracion del sistema simulado y
se calcula el cambio de energia resultante AE. Si AE< 0 la transformacion se
acepta y la nueva configuracion se utiliza como el punto de inicio para el siguiente
paso. Si, por el contrario, 4£>0, la probabilidad de que la nueva configuracion sea
aceptada es:

-AE
AE) =exp(—— :
PAEy=exp(-—>) (2.44)

B

Esto se calcula generando una desviacion aleatoria z, uniformemente distribuida
en el intervalo [0,1] y comparando con p(4E; si z< p(4AE) se acepta la nueva
configuracion, si no, la configuracion original es utilizada para iniciar el siguiente
paso. Al repetirse este algoritmo muchas veces y escogiendo la ecuacion 2.43 se
asegura que el sistema modelado alcanzara una distribucion Boltzmann.

En la optimacién combinatoria, el sistema puede también caer en muchas
configuraciones diferentes. El costo de cada configuracién puede tomarse como la
analogia de la energia en el proceso de recocido descrito anteriormente. Un
algoritmo ambicioso, tal como una mejora iterativa, se comporta esenciaimente
como un enfriamiento rapido en el proceso del recocido y tipicamente llevara a un
minimo local. El recocido simulado es simplemente una mejora iterativa efectuada
en una secuencia de pasos de “temperatura” con el criterio Metropolis utilizado
para aceptar o rechazar el ensayo de configuraciones generadas aleatoriamente
(Figura 2.4) . El sistema optimado evoluciona en una serie finita de pasos de
“temperaturas’que le permite enfriarse lentamente y “recocerse’ en un estado
mas altamente ordenado y un objetivo cercano a un minimo global. Usando el
costo en lugar de la energia en el algoritmo Metropolis, es posible modelar
estadisticamente la configuracion mas estable de un problema de optimacion
dado a una “temperatura” efectiva T. Esta “temperatura”, que es nuestra analogia,
sera simplemente un parametro de control o de iteracion. Para cada “temperatura”,
la simulacion debe hacerse lo suficientemente larga, para asegurarse de que el
sistema alcanzé el “equilibrio térmico” a esta temperatura. Esto corresponde al
vector de equilibrio estacionario asociado con una cadena de Markov de longitud
L.
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INITIALIZE:
T=To.
f=f0,'
C=C(io)
DO WHILE(criterio de terminacion no satisfecho);
DO WHILE(equilibrio no satisfecho);
PERTURSB:
J= rearrangement();
AC=C(j)-C(i),
IF DC<0 THEN
ACCEPT:
C=C()).
ELSE
IF random(0,1)<exp(-AC/T) THEN
ACCEPT:
C=C().
i=j;

Ll

Figura 2.4 Pseudocédigo del algoritmo de recocido simulado

Al representar el recocido simulado como una cadena de Markov y si se considera
que ciertas restricciones se cumplen, Aarts y van Laarhoven(1985), probaron que
el método del recocido simulado converge a la solucién éptima de un problema
combinatorio con probabilidad uno. Basicamente, demostraron que si el nimero
de arreglos L es suficientemente largo para asegurar las condiciones de equilibrio
en cada T, el sistema alcanzara el estado éptimo con una probabilidad de uno a
medida que T tiende a cero. Aunque la cadena de Markov lleva hacia un equilibrio
o estado estacionario en la medida en que el nimero de transiciones desde un
estado inicial tiende a infinito, el nimero finito de transiciones al cual esto
realmente ocurre no puede determinarse a priori. Aarts y van Laarhoven (1985)
sugirieron que el nimero de transiciones ( o longitud de la cadena de Markov)
deberia ser:

L =maxr, (2.45)
r: vector de estado que representa el posible arreglo o configuracién del sistema

La optimacién combinatoria involucra la maximizacion o minimizacién de una
funcion de una o mas variables de decision, donde cada variable se restringe a un
conjunto de posibles valores discretos. El conjunto de todas las combinaciones
posibles de valores discretos a los que cada variable de decisién se restringe se
conoce como el espacio de configuracién R. Cada combinacion de valores define
un posible arreglo o configuracion del sistema por optimar, representado por un
vector de estado r;, donde i=1,2,..., IRl. De esta manera la optimacién sucede en
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un espacio factible de configuraciones alternativas mutuamente excluyentes o
soluciones La solucién 6ptima deseada especifica la mejor combinacion de valores
definidos por una funcién objetivo C(ri), la cual asigna un nimero real a la i-ésima
configuracién , tal que los valores mas bajos de C(ri), corresponden al éptimo
global.

Mitra et al. (1985) proporcionaron un analisis para el comportamiento del tiempo
finito y las propiedades de convergencia del recocido simulado con un calendario
particular de recocido que proporciona la tasa de convergencia en términos de la
tasa de disminucion de la temperatura y la diferencia entre los menores y los
siguientes menores costos (discretos) del sistema que se supone conocido.

En la practica, estas sugerencias no se usan y no se obtienen 6ptimos globales
debido a que L debe ser lo suficientemente pequefa para asegurar la viabilidad
computacional. De esta forma se buscan soluciones 6ptimas cercanas.

a. Ejecucion del recocido simulado

Se necesitan cinco elementos para aplicar el algoritmo de recocido simulado a un
problema de optimacién particular:

1. Una representacién concisa de la configuracién , r, del conjunto de
variables de decision.

Una funcién escalar de costo, C(r)

Una procedimiento para generar nuevos arreglos del sistema

Un parametro de control T asi como un calendario de recocido

Un criterio de terminacion del algoritmo

nprON

En el Anexo 2 se describen estos elementos.

2.5.4 Redes Neuronales

Una red neuronal se define como una grafica ordenada con las propiedades
siguientes (Muller, (1995)):

1.Una variable de estado n; esta asociada con un nodo i

2. Un factor de peso real w; esta asociado con cada liga (ik) entre dos nodos i y &
3. Un valor real de sesgo (diagonal) v; esta asociado con cada nodo i

4. Una funcion de transferencia f{n,wi, v, (k=] se define, para cada nodo i, la
cual determina el estado del nodo como una funcién de sus sesgos (diagonales),
de los pesos de los eslabones siguientes y de los estados de los nodos
conectados a esos eslabones .

Los nodos se llaman neuronas, los eslabones se llaman sinapsis y el sesgo se
conoce como el umbral de activacion. La funciéon de transferencia usualmente
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toma la forma : f{Zw,,n, —u,]. donde f(x) es ya sea una funcién escalén
k

discontinua o la generalizacién de su incremento suave conocida como funcién
sigmoidea. Los nodos a los que no llegan eslabones se llaman neuronas de
entrada; las neuronas de salida son aquellas que no salen a otros eslabones. Una
red con alimentacion hacia adelante es aquélla cuya forma no admite trayectorias
cerradas.

Algunas clases y modelos de redes neuronales se describen en el Anexo 2.
a. Ventajas y desventajas de las redes neuronales

Algunas ventajas que tiene el uso de redes neuronales, citadas por Soria et al.
(2002), son:

1. La no linealidad existente, debido a la forma en que naturalmente opera una
neurona; lo anterior permite su aplicacion a problemas no lineales y caéticos.

2. La capacidad de establecer relaciones entrada-salida, ante entradas
desconocidas, con ayuda de un algoritmo supervisado la red puede obtener una
respuesta aproximada a la salida deseada.

3. Adaptatividad, la red se puede adaptar con el cambio en factores de peso,
presencia de ruido, cambios en las entradas, etc-

4. Tolerancia a fallos; la red puede permitir el fallo de algunas neuronas, pero sin
alteracion significativa en la respuesta del sistema total.

5. Uniformidad de analisis y disefio; se utiliza la misma notacién en todos los
dominios de aplicacién de las redes neuronales, ademas de que se tiene como
base una neurona; con lo que se pueden hacer teorias conjuntas para distintos
algoritmos y aplicaciones.

6. Analogia biolégica. Al simular el funcionamiento del cerebro humano, se
establece la relacién entre el ingeniero y el bidlogo.

Las principales desventajas que se les encuentra son la necesidad de contar con
datos para su entrenamiento, mientras mayor sea el tamano de la red, mayor es el
nimero de datos que se necesitaran para entrenaria. El otro inconveniente es que
se requieren tener buenos conocimientos de programacion.
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S ——
2.6 Principio del maximo de Pontryagin

Permite la optimacién de problemas de Bolzano los cuales involucran una serie
de variables de estado que pueden cambiar en un intervalo de tiempo de 0 a
T(SJSU, 2001); estas variables pueden llamarse X, (1).X,(1),...X,(r). Se

pretende maximizar a la expresion:

V(T)=cX\(T)+c,X,(T)+...4+¢,X,(T) (2.46)
con las condiciones iniciales X ,(0),.X,(0),....X,(0)

en este problema los coeficientes c¢,,c,,...c, se conocen y T es un tiempo
definido.

Dadas las funciones de direccion, para controlar los cambios en las variables de
estado:

dx,
= e Ko Xttty

dx
o = KX Xty t) (2.47)

ax,
—dt-f‘- = [ (X, Xy X Uy, Ug s U,,)

donde las variables u,,u,.....u, son funciones del tiempo y se les llama variables
de control.

El objetivo es seleccionar las variables de control en cada instante del tiempo
para llevar a las variables de estado desde sus valores iniciales
X,(0), X,(0),...,.X,(0) a algun punto X,(T),X,(T)...X,(T) donde la expresion
2.46 se maximiza.

Aparentemente esta tarea es muy complicada, pero el principio de Pontryagin
proporciona una solucién sistematica.

Para aplicar el principio se define una funcién Hamiltoniana:
H=¢f+¢,f,+..+¢.f, (2.48)

donde las variables ¢,.¢,.....4, se distinguen por que su derivada es de la forma:
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. (2.49)

ademas ¢ (7)=c,, parai=1,2,...,n

Los valores 6ptimos de las variables de control en un tiempo t son aquellos que
maximizan H y lo anterior usualmente significa que el valor 6ptimo u, (r) cumple

O 6, §=12,..m (2.50)

De manera condensada el principio de Pontryagin establece que para maximizar

Y ¢,X,(T), donde —Jr-*- = f(X\,... X, .u,,...,u,) debe maximizarse en cada instante

9
a H=Y ¢, donde %%=Z%,fi y ¢(T)=c,

Un ejemplo del uso de este principio, se muestra a continuacion.

Se supone que cuando no hay pesca el crecimiento de la poblacion de peces en
un lago esta dado por la ecuacién diferencial:

% = 0.08P(1 - 0.000001P) (2.51)

donde P es el nimero de peces.

En la ecuacién 2.51 se presenta un punto critico en cuando & e 0; es decir

dt
cuando 0.08P(1-0.000001P)=0; P =1000000

Supone que se desea escoger un nivel de consumo de peces C(t) en el intervalo
de tiempo de 0 a T, el cual maximizara a la utilidad:

T
U= Ie('°'°3"ln(C(r))dr (2.52)
0

La informacién anterior se puede representar como un problema de Bolzano, es
decir maximizar U sujeta a:
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dUu
dt

=e"°'"3”ln(C(r))=f1

i‘f = 0.08P(1-0.000001P) - C(1) = f, (2.53)

y P(T)>=0
Esta ultima restriccion se puede reemplazar por la condicién de maximizar:
V(T)=UT)+vP(T) (2.54)
La funcion Hamiltoniana es, de acuerdo con 2.48:
H = ¢,¢ %) In(C(1)) + 4,[0.08P(1- 0.000001P) — C(1)] (2.55)
tomando en cuenta la ecuaciéon 2.49:

g,
=0
ddr (2.56)
5!’. = —$,(0.08)(1-0.000002P)
4

donde :

¢, (T)=1.4.(t) =1, para todo t

La segunda ecuacién implica que:

1 |d¢p _ _ N
sz . =~(0.08)(1-0.000002P)

din(é:)) _ _ 0,081 - 0.000002P)

dt



El valor 6ptimo de C(t) es el que maximiza H(t), lo que sucede cuando:

OH

=0
oC (1)
e{-o.om
—d. =0
co [
e(-o_nm
es decir que para C(¢t) = T , H(t) es maxima.
P

La politica 6ptima se encuentra al resolver hacia atras desde t=T hasta t=0 las
tres ecuaciones siguientes:

C@t)=

(~0.031)

[
dP
~ = 0.08P(1-0.000001P) - C(1), P(T)=0

e

(2.57)
@ =-0.08(1 - 0.000002P)
t
¢p(T)=v
Para obtener una solucién aproximada pueden utilizarse diferencias finitas hacia
atras, expresando a la derivada de P con respecto a r de la manera siguiente:

dP _ P(1)- P(t—h)

2.58
dt h ( )

por lo que :
P(t—h) = P(t) - h(% ) (2.59)

Se propone un valor de v y se determina el correspondiente P(0); si este valor no
es igual al valor inicial de P entonces se propone un nuevo valor de v.
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2.7 Programacion dinamica

Se aplica en problemas de optimacion que so6lo se pueden resolver
descomponiéndolos en una serie de etapas. Se aplica el principio de optimalidad
de Bellman (1957) que establece que no importa cual sea el estado inicial o la
etapa inicial de un proceso secuencial de decisiones; existe una politica éptima
desde ese estado y etapa al final del proceso.

En forma general se pueden identificar los siguientes pasos para efectuar la
programacion dinamica (Labadie, 2000):

1. Definir las etapas de decisién secuencial.

2. Separar las variables del problema en variables de estado, las cuales definen
el estado del sistema antes y después de cada decision y en variables de
control o de decision.

3. Definir una ecuacién de estado del sistema que relacione las variables de
estado con las de decision.

4. Establecer una funcidn objetivo, tal que pueda evaluarse de manera
independiente la contribucion de cada etapa al objetivo final, pueden ser
funciones producto, maximo, minimo, etc.

5. Imponer restricciones separables por niveles, que sean independientes al
comportamiento del sistema en otras fases.

En general, el planteamiento matematico de la programacion dinamica es de la
manera siguiente (Merwade et al. (2001)):

Cuando los eventos son independientes y se pueden sumar, una ecuacion de
recurrencia tipica es:

1, )= maxlr, (x,.d,) + £,.,(x,.)] (2.60)

Donde:

x s una variable de estado

d es una variable de decision

r es una funcién de beneficio o ganancia

n es una etapa

x,, =t,(x,,d,) es laecuacion de transformacién de etapa a etapa

f,(x,) esta dada para todos los estados terminales.

Cuando la programacion dinamica se aplica en sistemas de embalses, la
variable de estado es el almacenamiento y la variable de decisién son las salidas
del embalse. La etapa se representa por el periodo de tiempo i. La
transformacién de etapa a etapa se proporciona por la ecuacion de continuidad:
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S.. =S +I1-R —e, (2.61)

sujeta a:

S,» <8, <8, yrestricciones en R (2.62)

donde:

S; es el almacenamiento al inicio de la etapa i, en ['L%]

S+ es el almacenamiento al final de la etapa i, en ['L’]

I, es el ingreso al embalse al inicio de la etapa i, en ['L?]

R;son las salidas (extracciones) del embalse en la etapa i, en ['L?]

E, salidas por evaporacion, infiltracién en la etapa i, en ['L%]

Pongamos como ejemplo que se ha escogido una funcién objetivo J(S,R) para
ser maximizada. Cabe notar que J en general es una funcién que puede serlo
tanto de las extracciones como del almacenamiento Una ecuacién recursiva
tipica de programacién dinamica hacia delante se puede escribir como:

fa(8.)= m!?x[J(RJ,S,)+ £.(5)] (2.63)

Para llevar a la practica la aplicacion los modelos de programacién dinamica, se
acostumbra discretizar a las variables de decision y de estado en términos de la
exactitud requerida y plantear la ecuaciéon de estado de cada nivel asi como las
restricciones para establecer el proceso iterativo que resuelva el problema.

Las principales ventajas de la programaciéon dinamica son:

1. La funcién objetivo y las restricciones pueden ser ecuaciones no lineales o
simplemente funciones definidas como tablas de valores discretos o inclusos
procesos de mayor complejidad.

2. La solucion del problema de optimacion puede ser una politica 6ptima o bien
toda una familia de politicas 6ptimas que dependen el estado del sistema.
Esta respuesta es muy util cuando no se conoce de manera anticipada y con
exactitud el recurso del cual se dispone, situacién frecuente en sistemas
hidraulicos.

3. Es un método con ventajas en problemas que tienen un gran nimero de
etapas porque el tiempo de calculo crece linealmente con el nimero de
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niveles de decisién; mientras que con otros métodos este crecimiento es
geométrico.

2.7.1 Programacién dinamica con aproximaciones sucesivas

Esta técnica propone que, en lugar de calcular el valor 6ptimo de la funcion para
todas las combinaciones posibles del vector de estados, sélo se cambie una de
sus componentes en cada paso con ello se diminuye “la maldicion de la
dimensionalidad” ,Shim et al (1999).

Cada componente del vector de estados se optima en un cierto tiempo, con una
trayectoria inicial supuesta como un punto inicial de la forma:

LI (2.64)
donde:

F es la funcién de valor 6ptimo de la programacién dinamica
x,, s una variable de estado para cada etapa.

El superindice 0 se utiliza para indicar la trayectoria inicial
Todas las componentes se ajustan a sus valores iniciales excepto la primera:

T Oy (2.65)

12%°°"3"%im

Un problema de programacién dinamica unidimensional se resuelve solamente

sobre la primera componente. Es decir que x)....,x, se mantienen constantes

en la funcion objetivo y todas las restricciones asi como x,se consideran
variables. Cuando se obtiene una solucion 6ptima para todas las etapas , se
indica con el superindice 1:
] 0
‘F;(x::!’xi?"“’xm) (266)

El siguiente paso es mantener a la segunda componente de estado variable,
mientras que las otras componentes se mantienen constantes:

F;(x,'“,x,.z,...,xf“) (2.67)

con ésto se encuentra una nueva solucion, indicandola con el superindice 1:

F (Xl (2.68)
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El proceso se sigue aplicando hasta calcular la componente final,
Posteriormente se repite todo el método comenzando con los nuevos valores
encontrados como la nueva trayectoria. El procedimiento deja de aplicarse
cuando ya no hay variaciones significativas entre dos aproximaciones
consecutivas, es decir cuando:

F(z") = F(x45™) (2.69)

2.7.2 Método de Berezowsky- Dominguez-Fuentes para obtener una politica
de operacién optima de una presa

Berezowsky et al. (1983) plantean un método deterministico que se basa en la
programacion dinamica, herramienta de optimacién disefiada especialmente
para problemas en los que es necesario tomar decisiones en cada etapa, de
manera secuencial; dicho método permite determinar la politica de operacion
que logre el maximo beneficio anual por generacién hidroeléctrica, conocidas las
entradas al vaso en cada etapa y las restricciones debidas al principio de
continuidad, la relacion elevacion-gasto-energia generada y los
almacenamientos maximo y minimo del embalse.

Las consideraciones que hace este método son:

1. La politica de operacion éptima se obtiene con el calculo de los volimenes de
extraccion en cada intervalo de tiempo, con la suposicion de que las entradas
durante ese intervalo se conocen a priori.

2. Los ingresos son los del afio medio.

4. Los beneficios por generacion, en pesos, se representan como una funcién
lineal del valor de la energia generada, en pesos; la cual cambia de
pendiente en tres intervalos.

Este procedimiento realiza los calculos hacia delante, es decir de la etapaiala
etapa i+/ y una vez que se llega a la etapa N, se va en retroceso, identificando
los beneficios maximos, hasta llegar a la primera etapa, con lo que se define la
politica de operacion éptima.

El primer paso en la aplicacién del método es determinar el nivel en el vaso y el
volumen de extraccion por la obra de toma , para cada una de las etapas en el
afio, dichas cantidades son necesarias para obtener la maxima energia
generada posible en un afio, se toman en cuenta una serie de restricciones
fisicas y diversas formas de pago de la energia.

Se selecciona el numero de niveles (estados) del vaso, se sugieren que sean
por lo menos ocho, asi como tamafo del intervalo de tiempo ( por ejemplo 1,2 6



3 meses), al tiempo asociado al inicio o al final del intervalo de tiempo se le
llama etapa. Se hace el céalculo del volumen que se necesita descargar para
pasar de un nivel a otro, dicho calculo depende del volumen de ingreso.

Debido a la continuidad el incremento en el volumen almacenado en un
embalse, en un intervalo de tiempo es:

AV =1 -0, (2.70)

donde:

I, volumen de entradas a la presa en el intervalo de tiempo i
O, volumen de salidas de |la presa en el intervalo de tiempo i

Los niveles o estados deben seleccionarse entre el nivel de aguas maximas
ordinarias (NAMO) y el nivel de aguas minimas ordinarias (NAMINO). Los
voliumenes correspondientes a cada uno de los niveles escogidos se obtienen
con la curva elevaciones —volumenes del vaso y se estiman los incrementos de
volumen entre niveles consecutivos; es conveniente definir los niveles de
manera que el incremento entre ellos sea aproximadamente constante, para
simplificar el problema.

Se presentan restricciones para pasar de un nivel a otro; no se puede pasar de
un nivel i a uno i+1 si el volumen de almacenamiento entre ambos es mayor que
el volumen de ingreso /; ; no se puede pasar de un nivel i a uno i-1 si el volumen
que se requiere extraer sobrepasa la capacidad de la obra de toma.

Para cada nivel seleccionado se calculan los volimenes que deben salir de la
presa para pasar de dicho nivel al principio del intervalo a todos los posibles
niveles al final del mismo.

Con el volumen de extraccion por la obra de toma y la carga promedio calculada
como:

H +H,,
H=—! 5 (2.71)

se obtiene la energia generada, asi como el beneficio obtenido de acuerdo con
el pago por cada kWh producido.

El beneficio por generacién, para pasar de un nivel a otro en el intervalo de
estudio, cambia seguln la energia generada, se propone un pago distinto si se
genera por arriba de la energia firme (base) y se impone una multa si no se
alcanza la energia firme.
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El algoritmo de la programacion dinamica aplicado en este método es el
siguiente.

1. Se define al beneficio en funcién de la energia, dicha funcién tiene varias
reglas de correspondencia, dependiendo del valor de dicha energia.

2. La primera etapa que se toma es el inicio del intervalo de tiempo
inmediatamente después del maximo volumen de ingreso del afio, se supone
lleno al embalse, es decir, el nivel H(1) corresponde al NAMO.

3. Se calcula el volumen que debe extraerse para pasar del nivel H(1) a los
niveles posibles de la etapa 2.

4. Se calcula el beneficio debido a la generacion lograda por la extraccion del
volumen obtenido en el paso 3.

5. Se determina el volumen que se requiere extraer para pasar a cada nivel
posible de la siguiente etapa.

6. Se obtiene el beneficio correspondiente a cada volumen calculado en el paso
5 y se agrega a los acumulados hasta la etapa anterior.

7. Se escoge el maximo beneficio de los calculados en el paso 6 para llegar a
cada nivel y se guarda para usarlo en la etapa siguiente.

8. Se repiten los pasos 5 al 7 hasta llegar a la penultima etapa.

9. Se estiman los volimenes de extraccion necesarios para de cada nivel de la
etapa N-1 al nivel de la condicién inicial H(1) en la etapa N .

10. Se obtiene el beneficio correspondiente a cada volumen obtenido en el paso
9 y se suma al acumulado correspondiente.

11. Se selecciona el maximo beneficio acumulado en el paso 10.

12. A partir del maximo beneficio encontrado en el paso 11, se retrocede de
manera sucesiva al nivel determinado en la etapa anterior hasta llegar a la
primera; de esta manera se obtiene, para cada etapa, el nivel y la descarga que
hacen maximo el beneficio anual.

La Figura 2.5 ilustra de manera esquematica la secuencia en la aplicacion del
metodo.
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H(2)
H2)
H BigtBm
@ BurBm
Bm+Bm
H(4) BratBem
H(S)

Figura 2.5 Secuencia de aplicacion del método de Berezowsky-
Dominguez-Fuentes,( Berezowsky et al (1983))

El criterio para calcular el beneficio por generacién de energia al pasar de un
nivel a otro en el intervalo de tiempo Ar consiste en calcular la energia como:

H +H
E=981% f%r‘-)-(-j %J (2.72)

donde:

E energia generada en el intervalo Ar ,en kWh
V volumen turbinado en el intervalo A7, en m3
n eficiencia del sistema

H. = H(I)- H,,,..: carga al inicio del intervalo Az, en m

H=H+1)-H, carga al final del intervalo Az, en m

sfogue )
H(I) nivel al inicio del intervalo A7, en m

H(I +1) nivel al final del intervalo A7, en m

El beneficio se estima de acuerdo con las siguientes expresiones (Figura 2.6):
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PE-MI1 si E<F

B .= RE sii F<E<F(+r) (2.73)
PI[FQ+n]+PR[E-FO+nr] si FQA+r)<E

donde:

B, ,,, beneficio por pasar del nivel H(J) al H(I+1), en pesos
E energia generada al pasar del nivel H(/) al nivel H(/+1), en kWh

M, Coeficiente de penalizacion

F generaciéon firme en kWh (al suponer que esta energia se ofrece como
minima, generar menos se considera un déficit, lo cual se penaliza)

F(1+r) energia por arriba de la cual se tiene un precio unitario P> menor que P4
Py precio por KWh que se paga al generar entre F'y F(1+r)

P, precio por kWh que se paga cuando se genera mas que F(1+r)

Si se incluyen derrames en el modelo de optimacion, se afiade un coeficiente de

penalizacion, en este caso expresado como una multa M; que se tendria que
agregar a la ecuacion del beneficio.

4

B=PifF(l-r)}FP-[E-F(]-r)

Fil-r)

Energia

generada
B=P,E

/ \ B=P;E-,\f;

M, Beneficio B
Figura 2.6 Funcién de beneficios para diferentes energias generadas

Y
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a. El problema de la dimensionalidad

En el caso particular del uso de la programacién dinamica para obtener
politicas de operacién de una presa, el numero de alternativas por comparar y
evaluar es considerablemente menor que si se analizaran todos los casos; por
ejemplo, para una presa, dividida en 20 estados, el analisis de 12 etapas, para
el caso deterministico, implica evaluar y comparar:

1) Considerando todos los casos: 20x20x20...x20=20"? alternativas

2) Con programacién dinamica deterministica: 20? alternativas en la primera
etapa, otras 20? alternativas en la segunda...., es decir, un total de: 12 x 20°

En general, con un analisis deterministico, se deben evaluar (Dominguez
(1989)):

1) Al considerar todos los casos:

(Nimero de estados)™“m™ % ¢apas

2) Con programacion dinamica deterministica:

(Niimero de etapas) *(Numero de estados)’

El nimero de calculos que se requieren para aplicar este método es
considerable, si se tienen M estados y N etapas, los valores que deben
almacenarse en la memoria de un dispositivo de calculo son del orden de
N(M*+3M)/2. Esta situacion lleva a la necesidad de discretizar el problema con
la finalidad de reducir el nimero de estados



2.7.3 Programacion dinamica en un sistema de presas que operan en
cascada

La programacién dinamica también se puede aplicar si lo que desea obtenerse
es una politica de operacion éptima de un sistema de presas que operan en
cascada (Berezowsky et al. (1983)). Suponer M presas en serie con Sus
correspondientes niveles ( por ejemplo 5 niveles para la presa 1), se estiman los
beneficios que se generan por pasar de los niveles nf,,n;....n, ; en la etapa

a otros niveles en la etapa k+1, nfy',n)%,...n, }; posteriormente estos beneficios

se acumula al que se tenia en los niveles de la etapa k. Se procede de manera
similar al andlisis para una sola presa, pero en lugar de determinar el beneficio
hasta un nivel H{(l), se obtiene un beneficio para combinacién posible de niveles
en todas las presas.

Por ejemplo, para el caso de dos presas operando en cascada, la Figura 2.7
muestra parte del conjunto de combinaciones que existen para pasar a los

niveles n',n;;', desde niveles diferentes en las presas en el periodo .

Posteriormente se escoge el mayo de todos los beneficios acumulados para

k+l

llegar al nivel »,;" y se continta el procedimiento para una sola presa.

Niveles presa 2

Periodo k+1/

Figura 2.7 Estados para un sistema de dos presas que operan en cascada
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2.8 Programacioén dinamica estocastica aplicada en una presa

La programacién dinamica estocastica es diferente a la programacion dinamica
debido a que toma en cuenta el caracter aleatorio de los volimenes de ingreso al
embalse. Los volimenes de ingreso se pueden considerar como un proceso
Markoviano. En un modelo Markoviano el objetivo es generalmente maximizar el
beneficio esperado (Merwade et al. (2001)). Un algoritmo de programacion
dinamica estocastica debe resolverse con un proceso hacia atras.

Cuando se aplica la programacion dinamica estocastica para abordar el problema
de optimacién de una presa, el modelo tipico discretizado tiene la forma siguiente:

Itmax
FiSiLa)= m,gbc{ > Pl L YBR)+ 700 ]} (274)
n=0
Sujeta a :
S, =8, +1, ~R ¢,
(2.75)
Itmdx
fi(S, 1) = m}gix{ Y Plr, 1, ]B(R, )]}
donde:

f,(S,.1,,,) es el beneficio esperado de la operacion optima del sistema el cual
tiene ¢ periodos de tiempo (etapas) al final del periodo de planeacion.

S; es el almacenamiento al inicio del tiempo (etapa) t
I, es el gasto de entrada durante el periodo de tiempo (etapa) t
B(.) es el beneficio obtenido como consecuencia de la entrega de una cantidad de

agua “R,” durante el periodo de tiempo (etapa) r. En el caso de produccién de
energia eléctrica B también es funcién del almacenamiento.

P[!, I,H] es la probabilidad de transicion de pasar del ingreso /, en la etapa o
periodo de tiempo i-ésimo, al ingreso /., en la etapa o periodo de tiempo r+1.

e; s la pérdida por evaporacion durante el periodo de tiempo (etapa) ¢

La ecuacion de recurrencia considera el hecho de que el volumen de ingreso
durante cualquiera etapa dada se relaciona con el de la etapa siguiente por una

probabilidad condicional P[I,JH,], la cual representa la probabilidad de I, durante
la etapa presente (analizada), tal que el volumen de ingreso durante la etapa
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siguiente es /;.;. El lado derecho de la ecuacion de recurrencia establece que para
un almacenamiento inicial dado S, al inicio de la etapa en curso y un volumen de
ingreso dado /., durante la etapa anterior r+/, uno puede encontrar una
extraccion “R” tal que el valor esperado de la suma del beneficio inmediato y
beneficio futuro es maximo. El valor esperado se toma sobre todos los valores
posibles de volumen de in[greso (/=0 a I;=Ims) durante la etapa en curso ¢, con

probabilidad condicional P|/, 1“,]. Debido a que la extraccion durante la etapa es

funciéon de S, y de I,.,, es posible, con valores dados de S, y de /,.,, investigar todos
los valores posibles de R y escoger aquél que maximiza el beneficio esperado

2.8.1 Programacion dinamica estocastica para embalses multiples

Un modelo de programacion dinamica estocastica de embalses multiples y de
periodos multiples se formula al considerar los periodos muiltiples de optimacién en
etapas, cada etapa corresponde a un periodo. Las decisiones en la extraccion se
realizan para maximizar los beneficios en curso mas los beneficios esperados de
la operaciéon futura, los cuales son representados por la funcién de costo a
alcanzar calculada de manera recursiva. La solucion de un modelo de
programacion dinamica estocastica de un sistema de embalses multiples
establece que la funcién de costo a alcanzar y las decisiones de extraccion en
cada etapa son funciéon de las variables de estado, las cuales describen la
situacion del sistema y otra informacién disponible para un operador. En estudios
de embalses, las variables de estado tipicamente incluyen el volumen de agua en
los embalses y algunas veces una descripcion de las condiciones hidrolégicas
actuales o pronosticadas.

Asi, como un ejemplo, considerar un sistema de embalses multiples formado por N
presas en serie. Sean d,.d,,...d, l|las decisiones de extraccién de las presas

1,2,...,N, en un periodo de tiempo (etapa) t. Sean x|.x;....x, los volimenes de

I

ingreso en el periodo de tiempo (etapa) ty s/',s;".....s\', los almacenamientos en
las presas al inicio del periodo de tiempo (etapa) t.

La ecuaciéon de recurrencia que resuelve este proceso de decision periddico de
Markov esta dada por:

F(si sy )= max E'd}y + F* (s{sssy ) =T, T-1..0  (2.76)

sujeto a:
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si=s" +x| +d,-d,i=1.,N; t=T,T-1..]

(2.77)
0<s' <s™i=1.,N t=T,T-1,..]

donde:

F(.) es el beneficio esperado para un estado del sistema dado, calculado en T-t+1
etapas en un ciclo del proceso

d es el conjunto de politicas factibles. La ecuacién de recurrencia se resuelve
usando un meétodo iterativo.

E(.) representa el operador esperanza donde la esperanza es con respecto a la
unién de la distribuciéon de los gastos x|,x;,...,x) . La solucién de las ecuaciones
antes indicadas proporciona el conjunto de politicas
d, (s,’"‘ T, ),...,dN (s,",....,s"), los cuales forma una politica Optima iterativa
cerrada.

a. El problema de la dimensionalidad
Debido al incremento en la dimensionalidad del problema este método sufre de la
“maldicién de la dimensionalidad” y por ello es dificil utilizar la programacion
dinamica estocastica en embalses multiples.
Para ejemplificar se cita el ejemplo propuesto por Dominguez (1989), si se plantea
el problema de dos presas en cascada, en las que la extracciéon en cada presa
debe ser funcion del almacenamiento inicial en ambas, suponiendo que la
capacidad util de cada presa se divide en 10 partes , el nimero de estados resulta
de 100 y considerando 12 etapas; para este caso el analisis implicaria evaluar:
a.1 Considerando todas las alternativas: 100'>=10% alternativas
a.2 Con programacion dinamica 12x100%=120000 alternativas
a.3 Con programacién dinamica estocastica: 12(100)® =12 millones de alternativas
En el caso general con programacién dinamica estocastica se tienen :

(Numero de estados)’(NUmero de etapas)
Es decir, la programacién dinamica reduce de manera dramatica los
requerimientos de calculo respecto al considerar todas las alternativas y también

respecto a la programaciéon dinamica estocastica; pero, debido a que los ingresos
a los embalses son aleatorios, la situacion real implica el uso de la programacién
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dinamica estocastica, cuyo uso para mas de una presa implica simplificaciones en
los calculos cuyos resultados deben analizarse y complementarse con otros
métodos, como la simulacion.

Para disminuir este problema se han desarrollado algunos métodos como el de
agregacion descomposicion, el que utiliza la ecuacion de momento, etc. (Merwade
et al. (2001)).

2.8.2 La programacion dinamica estocastica aplicada a la operacién de dos
presas que de almacenamiento que trabajan en conjunto

El funcionamiento de una presa esta gobernado por la ecuaciéon de continuidad,
que aplicada a un intervalo de tiempo At (etapa que puede ser un afio, un mes,
una quincena, un dia, etc.) se expresa como, (Dominguez et al. (2000)) :

S, =8+VI -V5, (2.78)
Donde:
S; almacenamiento al final del intervalo o etapa At, L3
S, almacenamiento al inicio del intervalo o etapa At, [L°]
VI, volumen de ingreso durante el intervalo At, L3
VS, volumen extraido durante el intervalo At, L]

En la ecuacion anterior la variable aleatoria es generalmente el volumen de
ingreso VI y puede representarse con una funcién de distribucién de probabilidad
que depende principalmente de la época del afio a la que pertenece el intervalo de
tiempo; se trata de la componente estocastica y no controlable del sistema; en el
estudio se defini6 construyendo histogramas de probabilidades mensuales de
ingreso a cada una de las presas.

Si define la condicién inicial y determina el estado del sistema.

VS, es la variable controlable o de decision en el sistema ( tomando en cuenta
unicamente las extracciones y descargas controladas, no se toma en cuenta la
lamina de evaporacion o posibles filtraciones).

Los almacenamientos y las extracciones del sistema estan sujetos a las
restricciones siguientes:

(2.79)



= __ __ _ ___ — . . . 3
El volumen utii de la presa se divide en NS intervalos de magnitud AV
(Figura 2.8), de manera que si ese mismo intervalo se usa para discretizar todas
las variables que intervienen en la ecuacion de continuidad, se definen los
parametros discretizados siguientes:

i= 1,2,3,...,NS representa el volumen almacenado (por unidad 4¥) al inicio del
intervalo At

j= 1,2,3..., NS representa el volumen almacenado (por unidad 4V) al final del
intervalo 4t

x=1,2,..., NX representa el volumen de ingreso (por unidad) durante el intervalo At

k=0,1,2,...NK representa el volumen de extraccion (por unidad) durante el intervalo
At

Para intervalos discretos 4V, la ecuacion de continuidad se expresa:

j=i+x-k (2.80)
Sujeta a las restricciones:
1<j<NS
(2.81)
0<k <NK
1<x < NX

Por otra parte, tomando en cuenta valores discretos, el beneficio correspondiente
a una etapa n cualquiera depende del volumen extraido k y de los
almacenamientos i y j, al inicio y al final de la etapa; es decir los beneficios se
pueden expresar como b, (i,j).
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NAMINO |

Figura 2.8 Parametros discretizados

Cuando el sistema que se va a optimar consta de dos presas el problema es
encontrar la politica de extracciones X, ,(i,,i,) que indique la extraccion que debe

efectuarse en el vaso /, durante la etapa n, tomando en cuenta los estados
iniciales en cada vaso (i, i;) para hacer maximo el beneficio acumulado a lo largo
de las N etapas de operacién de las presas.

El método de programaciéon dinamica resuelve el problema utilizando la ecuacion
de recurrencia:

Bf'K} (i,1,) = lbn.x, (s 1)) + by ke, k., (s Jishs /s )I"‘ B;q(fr.f:) (2.82)
donde:

B*:(i,,i,) es el beneficio en la etapa n , dadas las politicas de operacién K, K,
correspondientes a los vasos 1y 2, tomando en cuenta los estados iniciales (i), 7).

b, x, (i, j;) beneficio en la etapa n, dada la politica de operacién Ky, tomando en

cuenta los estados inicial y final (i;,7;) del vaso 1; queda definido con la funcién
objetivo FO que se describira mas adelante.

b, x, x, (s Ji»h» J;) €S €l beneficio en la etapa n , dadas las politicas de operacién

K., K>, correspondientes a los vasos 1 y 2, tomando en cuenta los estados inicial y
final de los vasos 1y 2.

B...(j,»J,) Beneficio 6ptimo de la etapa n+1, correspondiente a los estados finales

de los vasos 1y 2; es el maximo de los beneficios en dicha etapa, es decir que en
la etapa n:
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B (i,,iy) = méx*lB:“x*(fl,iz)l y K;,(i,i,) son las extracciones correspondientes al

maximo beneficio, es decir para las cuales B''"*:(i,,i,) = B.(i,,i,) -
Las expresiones anteriores deberan satisfacer las condiciones siguientes:

1) La ecuacion de continuidad:
11) Enlapresal: j =i +x -k
12) Enlapresa2: j, =i, +x, -k
Donde:
x, = x, + (k, + derr,) = derrame en la presa 1

x, = x, + (k, — def;) = déficit en la presa 1

x, = x, +k, = no derrame, no déficit en la presa 1
x, es el ingreso por cuenca propia
2) Las restricciones encadapresa 1< j, < NS, y 0<k, < NK,

Al tomar en cuenta el caracter aleatorio de los ingresos, definiéndolos por medio
de funciones de densidad de probabilidad, f,(x) y al considerar que el sistema
consta de dos vasos cuyo funcionamiento es dependiente, la politica de
extracciones debe conducir a obtener el beneficio esperado maximo,
modificandose la ecuacion 2.82:

NSy NS.0

BY o (i) = 3, D i, (s S )k, (s ), o s i) + By, ut,f],f:,f:)]+ Bl Giinds )} (2.83)

h=1J;=1

donde:

B¥*:(i.i,) es el beneficio en la etapa n , dadas las politicas de operacién K, K.

correspondientes a los vasos 1y 2, tomando en cuenta los estados iniciales (i), 7).

9., (i, j;) es la probabilidad en cada presa, de pasar del estado i al j, durante la

etapa n dada la extraccion K. Se le conoce como probabilidad de transicion;
tomando en cuenta la ecuacién de continuidad j, =i, +x, - k,; dicha probabilidad

depende so6lo de la etapa n y del ingreso x, =j —i+k, es decir
Gni, (s Ji) = S (x1).

B ..(j,,j,) Beneficio esperado 6ptimo de la etapa n+1I, correspondiente a los

estados finales de los vasos 1y 2; es el maximo de los beneficios en dicha etapa,
es decir que en la etapa n:

B (i,,iy) = nﬁx,[Bf*‘“ (i,,iz)] y K,,(i.,i,) son las extracciones correspondientes al
maximo beneficio, es decir para las cuales B)"**: (i.,i,) = B, (i,,1,) .
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Para la determinacion del beneficio esperado maximo, en un horizonte de
planeacién de N etapas, debe definirse la condicidn inicial del sistema y aplicar un
algoritmo con el que se logre la convergencia a una politica optima de
extracciones, para cada etapa m en que se dividida el afio y cada estado .

El algoritmo utilizado por Dominguez et al (2000), consisti6 en reorganizar la
ecuacion 2.83 de la manera siguiente:

NS, NS,

B:'.m =k, k. (5,5) + Z an.x, (5 Jy )Qn_.{‘: (izs.fz)B;uUnjz) (2.84)

h=ldy=1

donde:
NS,

NS
én,x, X; (i,5,) = an.xl (45 )y )bn.x, (G, J) + an.xz (155 ) )bn,K,..\', (G5 Jysk35 ) (2.85)

h=l 2=l

es el valor esperado del beneficio inmediato en la etapa n, dadas las condiciones
iniciales i),i> y las extracciones K, K> debido a que estos valores dependen de la
época del aflo, para evitar repetir calculos se calculan sélo para las m etapas en
que se divide éste; usando estos valores constantes en los demas afios de
calculo.

Los términos restantes de la ecuacion de recurrencia 2.84 deben calcularse para
las n etapas de la vida util, usando el siguiente procedimiento:

a) Se supone un numero N muy grande del total de etapas de la vida util.

b) Se inicia el proceso en orden cronologico descendente (es decir desde n=N
hasta n=1), suponiendo que B, ,(j.,/,) =0 V K;, i; F1,2.

c) Se utiliza la ecuacion de recurrencia 2.84 iniciando en la ultima etapa del
afo, por ejemplo a final de diciembre. A partir de los valores supuestos se
calcula el valor esperado de los beneficios correspondientes a inicios de
diciembre o finales de noviembre, octubre, hasta terminar el afio completo;
estos calculos deben repetirse para afos anteriores hasta que el
incremento en los beneficios obtenidos para cada valor i;i; se repita de un
ciclo anual al otro. Al cumplirse con esta condicién el calculo termina y la
politica dptima estara dada por los valores X (i,i,) correspondientes al

Gltimo ciclo calculado.

La expresion 2.83 es la funcién objetivo a maximizar; dicha funcién permite
comparar distintas politicas de operacion y decidir cual es la mejor.
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3. METODOS DE GENERACION DE
MUESTRAS SINTETICAS

3.1 Necesidad de la generacidn sintética

En la Republica Mexicana los registros histdoricos son de pocos afos
(generalmente no superan los 50 afos). En la planeacion, disefio y operacion de
obras hidraulicas de importancia es necesario contar con registros mas grandes
que los histéricos para estimar efectos de eventos extremos no incluidos en la
serie histérica o con periodos de retorno mayor que el del registro, basandose en
la distribucion empirica para ajustarle una teérica. Este problema se resuelve con
ayuda de la generacion sintética.

3.2 Series de tiempo anuales y periddicas

Las series de tiempo en hidrologia pueden clasificarse en anuales, que se
caracterizan por la escasa correlacion entre los datos de la afio i al afio i+] y en
periddicas ( por ejemplo series mensuales , trimestrales, bimestrales, estiaje y
avenidas, registros diarios), la cuales se identifican por la correlacion presente del
periodo j al j+/; los métodos de generacion de muestras sintéticas son distintos
debido a estas diferencias en el aspecto de la correlacion entre los datos,
dependiendo de si la serie es anual o periédica.

3.2.1 Componentes de una serie de tiempo
Tendencia

La tendencia indica la propension, si existe, de la serie a crecer o decrecer
conforme avanza el tiempo. En los escurrimientos, esta componente se manifiesta
s6lo en cuencas en las que existe un proceso continuo de modificacion (por
ejemplo, cuando se urbaniza o se desforesta parte de la cuenca). En caso
contrario, es decir, cuando no existe esta propension, la tendencia sera igual a la
media de los valores registrados; de tal forma que la componente ciclica de las
variables hidrolégicas tienen periodos de un dia o de un afo (Dominguez, 2001).

Componente ciclica
El comportamiento ciclico de las series asociadas a variables hidrolégicas
depende del clima asociado a la zona; pero el clima sufre variaciones repetitivas,

debido fundamentalmente a la rotacion de la tierra alrededor de su eje y a su
traslacion alrededor del sol.
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Componente autorregresiva

El proceso de conversion de la lluvia en escurrimiento depende del estado de la
cuenca al inicio del proceso (grado de saturaciéon del suelo, almacenamiento de
acuiferos, etc.) lo que determina que el escurrimiento en un instante "/ dependa
de la historia del proceso. Se dice entonces que el proceso tiene memoria, y por lo
tanto, lo que ocurre en un momento dado depende en cierto grado de lo que
ocurrié en los instantes previos. Este mecanismo, al que se debe la existencia de
la persistencia o componente autorregresiva es evidente en el proceso del
escurrimiento, sin embargo aunque en menor grado se presenta también con la
precipitacién y la evaporacién (Jiménez et al. (1996)).

Componente aleatoria

Finalmente, aunque se pudiera conocer con precision la tendencia, las variaciones
ciclicas y la dependencia del proceso con su historia, quedarian algunas
variaciones sin poderse explicar, en términos de relacién causa-efecto. Estas
variaciones se atribuyen a fenémenos completamente casuales y se agregan a la
serie de tiempo por medio de la componente aleatoria.

3.3 Métodos de generacion de series de tiempo anuales

En este apartado se describe como se aplican diversos métodos para generar
registros sintéticos de series anuales ademas de indicar las suposiciones que
hacen los métodos para que sea valida su aplicacion.

3.3.1 Modelos autorregresivos AR(p)

Estos modelos suponen que el valor de la variable x en un instante f depende
linealmente de los que tomoé en instantes anteriores y de una variable aleatoria.
Suponen que los procesos son estacionarios en la covariancia, es decir que la
covariancia entre x(f) y x(t-z7) depende de r pero no de t.

Estos procesos se representan con la ecuacion:

x: = ép,lx:—l + ¢p,2xl—1 +... +¢p.px1-p * U: (31)
donde :

n, es una variable aleatoria independiente del tiempo, por lo tanto se cumple que
el valor esperado E(7,7,.,) =0 para k=0 . De manera similar E(7,x,_,) = 0 para todo
k0.

Al suponer removida la tendencia, se considera adicionalmente que E(x,)=x=0;
E(n)=0.
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Si se cuenta con una muestra representativa del proceso, los parametros ¢, se

determinan de manera que se reproducen las correlaciones r;r,,...r, calculadas
con los datos. En el Anexo 3 se indica el procedimiento para obtener estos
parametros.

3.3.2 Modelos de promedios méviles MA(q)

El modelo de promedios moéviles MA(a) supone que la variable estocastica x, se
puede expresar como una suma de numeros aleatorios multiplicados por un factor
de peso; la representacion general de un modelo de promedios moviles de orden g
es:

X =0, =6,,14 = 0,21 == 6,7, (3.2)

expresion en la que 7, es una variable aleatoria independiente por lo que se
cumple que E(n,n,_,)=0, si kz0.

Los parametros del modelo se obtienen en forma analoga a los de los modelos
AR(p); relacionando los coeficientes de autocorrelacion teéricos asociados al
modelo con los calculados con los datos registrados. En el Anexo 3 se describe
este proceso.

Los modelos MA(q) casi no tiene utilidad practica en problemas de hidrologia; es
comun emplearlos como una parte de los modelos ARMA(p,q).

3.3.3 Modelos autorregresivos de promedios moviles ARMA(p,q)
Estos modelos son una combinacién de los AR(p) y de los MA(q); el valor de p
corresponde al nimero de parametros asociados a la parte autorregresiva y el q

es el nimero de parametros a la componente de promedios moviles.

La representacion general de los modelos ARMA(p.q) es:
X, = ¢p.lx.'—| +¢p‘2xl~—2 Foo b, Xy T, _gqﬂ?r-t _gq.qu-z —'"'_eq,qr?f-q (3.3)

Para seleccionar el orden p y q del modelo ARMA es conveniente tomar en
cuenta las propiedades que se resumen en la Tabla 3.1. Para ampliar el concepto
de correlograma parcial ver Dominguez (2001).
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Tabla 3.1 Propiedades para identificar un proceso AR, MA y ARMA*

Proceso |Diagrama de autocorrelacién Diagrama de autocorrelacion
parcial |
AR(p) Extension infinita, con picos hasta A=p, se | Picos para A=1 hasta A=p, se
atenuan exponencialemente reducen bruscamente paral
I A>p ’
r | ' '
' ¢ I : I
.‘f.=p ’ r , :
A=l =p ‘
MA(q) Picos para A=1 a A=q, se reducen |Extensién infinita con
bruscamente para A>q decaimiento para A>q.
r T E : [ 5 I E
:"‘NJ] » AN 4 I
) ) i i=q }. |
A=1 +=q |
ARMA(p.9) |Infinito, picos irregulares para i<g-p, | Infinito, picos irregulares para

atenuacién exponencial para A>q-p

LT .

u L) e
r<q-p ’

| A<p-q,atenuacion exponencial
para A>p<q

* De acuerdo con Dominguez, 2001

Para obtener las ecuaciones con que se calculan los parametros del modelo
ARMA(p,q) se realiza un proceso similar a los utilizados en los modelos antes
vistos. En el Anexo 3 se detalla dicho procedimiento.
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3.3.4 Método de Fiering anual

Es un modelo autorregresivo de orden uno, conocido cominmente como un
modelo de Markov: supone que los datos tienen distribucién normal, con media u y
variancia o; la diferencia con el modelo AR(1) es que el modelo genera

directamente valores sintéticos con distribucién normal, que preservan la media,
variancia y el coeficiente de autocorrelacion de primer orden de la serie histérica;
el modelo de generacién es de la forma:

x, = pu+n(x_ —p)+t0o, _(1_~-.=",2 (3.4)

donde:

x; valor estimado en el instante i

u media de la serie histérica

rq coeficiente de autocorrelacion de orden uno

1, numero aleatorio con distribucién normal estandar (media cero y desviaciéon
estandar uno)

Debido a que la distribucion normal estandar puede proporcionar valores 1,
negativos, en ocasiones se generan gastos negativos; dichos gastos se utilizan
para la generacion de los gastos siguientes, pero si se realiza un proceso de
simulaciéon no se deben considerar estos valores negativos.

Este método se puede utilizar para generar series de tiempo anuales que no sean
normales, por ejemplo transformando la variable a una distribucién normal y
posteriormente realizar el proceso inverso; debido a que el tipo de
transformaciones que se pueden utilizar (calculo del logaritmos, transformaciones
de Box-Cox) no son lineales, los resultados que se obtienen son aproximados.

En el caso de que el coeficiente de asimetria no es cercano a cero, caso comun
en las series hidrolégicas, se puede utilizar el método de Fiering, que efectia una
correccion por asimetria (Ver Dominguez (2001)). El modelo que resulta es de la
forma:

X, =p+n(x—p)+t, o, (-1 (3.5)
donde;
2 3 )
e —7—’?+t&’) 2 (3.6)
¥ 36 6 j

t,, numero aleatorio con distiibucion gamma con parametros a,fy &
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Vo=t (3.7)

7. coeficiente de asimetria que depende del coeficiente de asimetria de la variable

aleatoria con distribuciéon diferente a la normal y r, es el coeficiente de
autocorrelacion de orden uno.

t nimero aleatorio con media cero y desviacion estandar uno
3.4 Métodos de generacion de series periddicas (estacionales)

Los modelos vistos anteriormente suponen que la distribucion anual de gastos no
presenta grandes variaciones a lo largo del afio. La hipétesis anterior es valida en
el caso de embalses grandes (por ejemplo de mas de 9 000 millones de m®), en
los que las variaciones del gasto en periodos de tiempo menores a un afio, no
afectan de manera importante al volumen del embalse.

En el caso de embalses de volumen mediano (por ejemplo volimenes entre 500 y
9000 millones de m’ y pequefio ( menores que 500 millones de m®); si es
relevante la variacion de los escurrimientos en distintas épocas del afio, por lo que
se requiere utilizar métodos estacionales, los cuales toman en cuenta la variacién
en los estadisticos en cada periodo.

3.4.1 Método de Fiering mensual
Sea n el numero de afios de registro y sea m el nimero de periodos analizados en

el afio, pueden ser meses o periodos submdltiplos del afno; seai=12..ny
j=1,2,...m. El modelo estacional de Fiering (Dominguez (2001)), es de la forma:

=M, + {”—(J’—)a-!—(x:___,vI Y4, O (I - Jr'(Jar‘)E (3.8)

X
V] o

1=l
donde:

x,, es la variable generada en el afio i en el perido j

u, es la media de la serie en la etapa j

x,,, variable en el afio i, en el periodo j-1 (si j corresponde al primer periodo, j-/
corresponde al Gltimo periodo del afio anterior)
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u,, media de la serie en la etapa j-/

o e . y ip
r(j) —’ coeficiente de regresion, formado por el coeficiente de correlacion del
o,

periodo j, y la relacién entre la desviacion estandar del periodo j y la del perido j-/

t,, variable aleatoria con distribucion normal con media cero y desviacion

estandar uno; al multiplicarse por el error estandar o, (1-r( )}, la sere
generada adquiere las variancias deseadas.

Si la variable generada resulta negativa, se utiliza para generar el valor siguiente,
pero, para efectos de calculo, se reemplazan por cero.

En el caso de que la serie original tenga asimetria, se puede realizar una
correccion del modelo estacional, en forma similar a la que se hace con el modelo
anual; para cada estacion j se define un coeficiente de asimetria, dado por:

_@, =)'y,
b-ron?}

calculadas a partir de variaciones normales r,, se

G, (3.9)

Las variables aleatorias 7, ,
calculan con la ecuacion:

}

Gt > .
fou = (4=l iy 2
¢ 6 36 G

/ J

(3.10)

Si se sustituye 1, por ¢, en la ecuacion 3.8 se obtiene el modelo estacional de

Lr.J
Fiering para generar series con distribucion gamma:

rGi)e, =
TR TR e CARE I BT (R0 (3.11)
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3.4.2 Modelo de Gonzalez V-Dominguez M

Este modelo estacional reproduce las funciones de distribucién de datos
mensuales asi como las correlaciones entre datos de meses consecutivos
(Dominguez ( 1971)). Se recomienda utilizar en muestras muy asimétricas, las
cuales se presentan con frecuencia en las cuencas del noroeste de la Republica
Mexicana.

El modelo supone que los datos mensuales puede representarse con una variable

que tiene distribucion Gama de tres parametros; asi para una variable x en el mes
i, la funcién de densidad en dicho mes sera:

(x-8)A4,,e % Psi x28

1
f(x)=4T(4)B" ! (3.12)
0

en caso contrario
A, f>0
Donde I'(A4) es la funcion Gamma:

()= [x*eax
0

ftx) es la funcion de densidad de probabilidad de x en el mes i

La obtencidén de la media y la variancia de los datos, asi como el proceso de
generacion se detalla en el Anexo 3.
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3.4.3 Método de mezclado de hidrogramas o método de Grinevich

Supongamos que se requiere obtener la capacidad de almacenamiento necesario
de un embalse, a partir de conocer m afios de registros histéricos. A través de
calculos de simulaciéon de funcionamiento de vaso o bien comparando curvas de
distribucién del gasto y demanda es facil encontrar tal capacidad. Sin embargo,
esta es s6lo una aproximacion y no se sabe qué nivel de confianza tiene el
resultado. Si se pudiera extender el registro a un nimero de afos n grande (1000,
10000 afios) entonces con los calculos del funcionamiento de vaso se podria
construir una funcion de distribucibn empirica para la capacidad de
almacenamiento y encontrar la solucion del problema; es decir estableciendo la
capacidad del depdésito con un nivel de confianza dado.

Un método alterno para obtener la respuesta al problema consiste en dividir las
series observadas en hidrogramas anuales, (con descargas medias mensuales) y
asignarles los nimeros de orden 12,....m. Seleccionando aleatoriamente
hidrogramas a partir de el registro anterior se puede generar una serie hidrologica
larga de longitud n. En la Figura 3.1 se presenta un esquema ilustrativo del uso de
este método (Esvanidze (1980)).

ey
‘—4—\

P P - - —-—

N afos

Figura 3.1 Diagrama para construir una serie larga mezclando hidrogramas:
a) una serie histérica de m afios b) La serie de n afios construida con el
método.

Si n es suficientemente grande, entonces para calculos sucesivos los resultados

seran enteramente estables para una tolerancia previamente establecida.

Las ventajas de este método son que es muy simple; no requiere hacer
suposiciones acerca de las funciones de distribuciéon univariadas o multivariadas
para la descarga media anual o media mensual y se usa por completo la
informacién de la distribucién del gasto a lo largo del afio. Como se obtiene una
gran variedad de grupos de afios para distintos valores del gasto total anual, las
etapas de la serie pueden ser arbitrarias, por ejemplo descargas diarias o
descargas instantaneas, etc).
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Las desventajas de este método son que: no considera la estructura de
correlacion entre los volimenes de gasto anual lo que disminuye la capacidad del
embalse requerida; agrupaciones de afos de sequias y humedad no quedan
sujetas a la regulacién del rio y se obtienen arbitrariamente; la forma del
hidrograma esta limitada solamente por aquellas alternativas de hidrogramas
anuales histéricos ( m afios); para célculos de gasto minimos o de una estacién
del afo el método proporciona resultados poco confiables; cuando los
hidrogramas se unen se observan discontinuidades que no corresponden a las
series de entrada.

La desventaja significativa de que el método no agrega la correlacion existente
entre los volimenes anuales se puede eliminar de la manera siguiente.

El coeficiente de correlacion serial 7, entre los miembros adyacentes 4 de una
serie se puede determinar para diferentes fechas iniciales del afio hidrolégico y la
division del hidrograma de toda la serie en hidrogramas anuales se puede hacer
donde la dependencia es la mas baja (r,=min).

Para varios rios esta division puede ajustar periodos de bajo gasto y esto es
bueno; no obstante, las uniones del hidrograma después de hacer la mezcla
tendra discontinuidades significativas si la division cae en periodos de avenidas.
Dos avenidas pueden coincidir mientras que en otros periodos no estarian
presentes. No obstante, para una serie con periodo de registro suficientemente
largo se puede obtener la capacidad de aimacenamiento anual necesaria para un
nivel de confianza dado.

La correlacion entre hidrogramas anuales contiguos, respecto a un proceso de
cadena de Markow simple, puede tomarse en cuenta de la siguiente manera.
Después de dibujar las series de gastos medidos como hidrogramas anuales con
el coeficiente de correlacion serial r;, correspondiente a la fecha considerada, los
hidrogramas se ordenan y numeran de manera creciente o decreciente de acuerdo
al volumen total de escurrimiento. Posteriormente como un problema de urna con
reemplazo, se puede generar una muestra de numero aleatorios correlacionados
de la forma:

V=6,
(3.13)
yH-I :rfyl + i+l i= 1,...,"

donde ¢,,¢,,, son numeros aleatorios independientes y con distribucion uniforme .

La serie de n afos obtenida contara con una correlac:én entre los miembros
adyacentes de la serie con valor cercano a r,.
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. . _ . . . — ... - - -
3.4.4 Método de fragmentos de Svanidze

Svanidze propuso este método en 1961; la esencia de este método se basa en el
doble muestreo, el primero es el gasto de descarga promedio anual Q,, similar a
como lo hace Grinevich y el segundo son los fragmentos g,(1); es decir los modelos
o formas de la distribucién del gasto a lo largo del afio que han sido observados en
el pasado. Al multiplicar la descarga media anual Q, por las ordenadas mensuales
(semanales, diarias, etc. ) de los fragmentos, se obtiene un nuevo hidrograma
formado de intervalos mensuales promedio. La secuencia de dichos hidrogramas
anuales con una dependencia dada, produce una serie hidrolégica simulada (con
n=1000,....., 10000,...), o de ser necesario una serie corta para ciertos periodos
(por ejemplo de 5 a 50 anos).

La Figura 3.2 presenta un esquema del modelado de la serie hidrolégica usando
este procedimiento; el cual asegura que se obtendran una gran variedad de
hidrogramas a pesar del hecho de que en la simulacion no se exceden los valores
extremos de las fluctuaciones histéricas. Aunque se construyen series de longitud
n, por medio de la mezcla de m hidrogramas, en esas series generadas se
obtienen dentro de la media de n/m hidrogramas idénticos. No obstante, al aplicar
el método de los fragmentos se obtienen n hidrogramas diferentes y la
probabilidad de repetir hidrogramas idénticos es muy pequefa del orden de 1 /mn.
Por ejemplo para una serie de 1000 afios y 50 fragmentos, la probabilidad de
repetir hidrogramas idénticos es de 1/50000 , mientras que al mezclar hidrogramas
la probabilidad es de 1/50.

2 (mi’s)

Figura 3.2 Hidrograma de la secuencia para la simulacién de series
hidrolégicas por el método de fragmentos (Svanidze, 1980) a) Serie media
anual , b) Fragmentos de hidrogramas registrados, c) Serie hidrolégica
sintética




3.4.5 Método de Svanidze modificado

La modificacion al método de Svanidze consiste en utilizar la suma de los
volumenes totales anuales de dos series periédicas, determinando el porcentaje
de volumen de cada serie con respecto a la suma de ambas (Dominguez et al.
(2001)). De la muestra historica, se seleccionan en forma aleatoria (con
reemplazo) m afos, de los cuales se toma en cuenta tanto el porcentaje de
volumen de cada serie con respecto al total, asi como las fracciones del volumen
de cada mes. Ofra modificacién es que se generan en forma aleatoria valores
sintéticos del volumen total, tomando en cuenta a la funcién de distribucion de
probabilidad a la que mejor se ajusta el volumen total histérico. El volumen total se
multiplica por el porcentaje correspondiente a cada serie, determinandose asi el
volumen de cada una; con dicho volumen y con las fracciones de volumen
mensual de cada mes de los afos seleccionados aleatoriamente, se construyen
las series sintéticas de m afos de registro.

A continuacion se presenta el ejemplo desarrollado para los datos de volumenes
mensuales de las presas La Angostura y Malpaso.

Para lograr la generacién de muestras sintéticas, se parte de considerar los
registros histéricos de volumen total mensual correspondientes a las dos presas ,
los cuales se representan por medio de los hidrogramas mostrados en las Figuras
3.3y34

&

E = o
| 2 (841 afos e w0

>

| 1500 | l

1 24 47 TO @3 116 139 162 185 208 231 254 277 300 323 346 IO0 IGT 415 428 461 484

i masas

Figura 3.3 Serie periédica mensual histérica presa La Angostura
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Volumen mensual total de la presa Malpaso

0wy — — _ = _ = - —

2500 — 1 — |

2000 . W41 »fos de registro ||

= |
‘ ol “ I! I l
‘ 500 |i :

Q
1 24 47 70 93 116 139 162 185 208 231 254 277 300 323 46 I69 292 415 428 461 484

V{(10*m?)

Figura 3.4 Serie periédica mensual histérica presa Malpaso

Para disminuir el problema de la baja correlacién que da el método entre los
meses de diciembre de una afio a enero del afo siguiente, se trabaja con afios
hidrolégicos de mayo a abril, meses en los que la correlacion es escasa debido a
que se pasa de la época de estiaje a la de avenidas (Figuras 3.5y 3.6).

Volumen mensual total de la presa La Angostura
(anos hidrolégicos)

& 40 afos de regmtro

TEREE

V(10* mY)
g
=

g

g

o

1 24 47T 70 83 116 138 162 185 208 231 54 I77 300 123 346 369 W2 415 428 461

Figura 3.5 Serie periédica mensual histérica presa La Angostura, aiios
hidrolégicos (mayo a abril)

-3.13-



V(10*m?)

4000 1

3500 +—

Volumen mensual total de la presa Malpaso

(Anos hidrologicos)

3000 1

2500

& 40 afos de regstio

1500

[

I

NN

1000

500

0

1 24 47 T0 93 116 139 182 185 208 231 254 277 300 323 346 369 392 415 438 461

Figura 3.6 Serie periédica mensual histérica presa Malpaso, afos
hidrolégicos (mayo a abril)

A partir de los registros anteriores se hace el calculo del volumen total anual y las
correspondientes fracciones de volumen que le corresponden a las presas; la
ilustracién grafica de estos volimenes se muestran en la Figura 3.7.

30000

AN

L2 1

b

1955

1960

1965

1975 1880 1985

t(afos)

1870 18490 1995 2000 2005

—e—Vang+malp —a—Vang ——Vmal |

Figura 3.7 Volumen anual para cada presa y volumen de la suma de ambas



En la Figura 3.8 se ilustra el porcentaje del volumen total correspondiente a cada
presa.

12000 0—————————— R

L e e

V{10* m?)

1855 1960 1085 1970 1075 1880 1985 1890 16805 2000 2005
t (afos)

—e— Vang*maip —8— Vang —&— Vmal

Figura 3.8 Porcentaje del volumen total anual para las presas La Angostura y
Malpaso

También se requiere conocer los hidrogramas de cada serie histérica expresada

como una fraccion, en este caso para cada mes, con respecto al total; tales

hidrogramas se muestran en las Figuras 3.9 y 3.10.

Fraccién del volumen mensual con respecto al total de la presa
La Angostura. Anos hidroldgicos

| (840 stos dategumo]

1 24 47 TO B3 118 138 162 185 208 I31 254 I77 300 3 348 M08 307 415 438 481
manen

Figura 3.9 Fracciones de volumen mensual de la presa La Angostura

3.15-



Fraccion del volumen mensual respecto al total de la presa
Malpaso. Anos hidrologicos

V(104 m?)

=1

b

i

[ ]
3

3

2

H
L

| I
s i | A
01 ] -

1 24 47 T0 @ 118 139 162 185 208 X 254 77 300 I3 48 380 302 415 438 481

Figura 3.10 Fracciones de volumen mensual de la presa Malpaso

A continuacion se presentan los pasos a seguir para la generacion de 500 afios de
registro sintético de volumenes mensuales por cuenca propia de las presas La
Angostura y Malpaso.

a) Organizacion de la informacién

1.- Contar con los registros histéricos de volimenes mensuales, en millones de
m°, de las presas La Angostura y Malpaso; para el estudio se tomaron en cuenta
41 anos de registro, correspondientes al periodo de 1959 a 2001, faltando los afios
1975 y 1976. Dichos valores se consignan en las Tablas A3.1 y A3.2 del Anexo 3.

2.- Se ordenan los registros histéricos originales, para tomar en cuenta afios
hidroldgicos con inicio en mayo y término en abril del afio siguiente; en el ejemplo
se decidié usar 40 afios (de 1959 a 2000 sin 1975 y 1976) porque no se conocen
los datos de enero a abril del 2002 . (Tablas A3.3 y A3.4 del Anexo 3)

3.- Se determina el volumen total anual de cada afio hidrolégico de cada presa.
(Tablas A3.3 y A3.4 del Anexo 3)

4.- Se calculan los estadisticos media, varianza, desviacién estandar, coeficiente
de asimetria, para cada mes y para los volimenes anuales. (Al final de las Tablas
A3.3 y A3.4 del Anexo 3)

5.- Se suman el volumen total anual de La Angostura mas el volumen total anual
de Malpaso. (Tabla A3.5 del Anexo 3) ; se verificd que no habia autocorrelacion
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entre los volimenes totales anuales porque los coeficientes ry resultaron cercanos
a cero.

6.- Se define el porcentaje del volumen que corresponde a La Angostura (respecto
al volumen total anual) y el porcentaje de volumen correspondiente a Malpaso.
(Tabla A3.5 del Anexo 3)

b) Generacion de los volumenes totales anuales

1.- Al volumen total anual se le hace un analisis estadistico (por ejemplo con el
uso del programa AX de Jimeénez, M. Para el CENAPRED), con el que se
determina la funcién de distribucion que proporciona el menor error estandar de
ajuste; en el caso en estudio resulté la distribucion Normal. (Tabla 3.2 y Figura
3.11)

Tabla 3.2 Resultados del ajuste a funciones de distribucion del volumen total
anual (afios hidrolégicos)

Resumen de errores cuadraticos
Funcion Momentos Maxima verosimilitud
2p 3p 2p 3p
Normal 539.4
Lognormal 993.3 24253 9943 11743.5
Gumbel 1142 4 100125
Exponencial 13584.3 11427.9
Gamma 7671 923.5 7385 963.9
Doble Gumbel 1176.564
40000 -
35000 - —
£~ 30000 — -— —_
| E 25000 ——— |
| < 20000 . |
5 15000 +gF—— —
> 10000
| 5000 _ -] |
i 0 , i
1 10 100 1000 10000
Tr (afios)

| ——Vtotal histérico —— VT Ajuste |

Figura 3.11 Resultados de la extrapolaciéon probabilistica Distribucién
Normal
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2.- Para generar en forma aleatoria los n valores de volumen total anual, se
determinan niimeros aleatorios con distribucion uniforme, en el estudio se utilizé la
funcion ALEATORIO() de EXCEL®; posteriormente se usaron las ecuaciones de
Box-Muller (Ver Dominguez (2001)), las cuales generan numeros aleatorios con
distribucién normal estandar.

Tomando en cuenta que:

gt (3.14)

donde:

Vt es el volumen total anual en millones de m®

V. es el volumen total anual promedio

s es la desviacion estandar de los volimenes anuales,

£ es un namero aleatorio con distribucion Normal estandar
Se obtiene que el volumen total anual medio esta dado por:

V,=C*s+V, (3.19)
Se calculan los n valores del volumen total anual medio; en el estudio, se
calcularon 500 valores.

¢) Generacion aleatoria de la distribucién mensual para La Angostura y
Malpaso

1.- Para la generacion de la distribucion se toma en cuenta que cada afo
hidrolégico tiene la misma probabilidad de ser seleccionado por lo que tiene una
distribuciéon uniforme, de manera que la grafica de la funcion de distribucién
acumulada corresponde a una linea recta

2.- Para efectuar un muestreo aleatorio con reemplazo (método de Monte Carlo),
se generaron 500 numeros aleatorios con distribucion uniforme.

3.- Para obtener un nimero entero con distribucién uniforme comprendido en el
intervalo entre 1 y 40 (el total de afios hidrolégicos considerados), se utilizaron las
ecuaciones:

y =40u +0.9999

ytn.’gm = TRW&R(}’,O) (316)
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donde :
u es un numero aleatorio con distribucion uniforme en el intervalo [0,1]

Yorera €S €l NUMero de orden correspondiente a un afio hidrolégico de registro.

4 - Para el estudio se elabor6 el programa aihi.bas, el cual coloca a los afios en
forma aleatoria, asi como el correspondiente porcentaje de volumen de cada
presa; estos resultados los escribe en el archivo arch.res. El listado del programa
anhi.bas se proporciona en el Anexo 4 de este documento.

5.- Se hace el producto del volumen total aleatorio calculado por el porcentaje de
volumen aleatorio, con lo que se determina el volumen total anual sintético para
cada presa.

6.- El programa anhi.bas normaliza los registros de los afos hidrolégicos
dividiendo el volumen mensual entre el volumen total anual; posteriormente los
coloca en la forma aleatoria obtenida en el paso 4 de este apartado y genera los
archivos an.res y mn.res en los cuales se presentan los porcentajes de volumen
para las presas La Angostura y Malpaso , respectivamente, para los afios
seleccionados aleatoriamente que estan contenidos en el archivo arch.res.

7.- Finalmente las n muestras sintéticas se obtienen al multiplicar el registro
normalizado aleatorio del paso anterior, por el volumen total anual sintético
generado en el paso 2 del inciso b); esto se hace para cada presa. En el caso
analizado, se generaron 500 afos de registro sintético para cada presa a partir de
40 afos hidrolégicos de registro.

Analisis de los resultados

Con la finalidad de analizar el comportamiento del método, se calcularon los
estadisticos por mes y del total anual de las muestras sintéticas, para compararias
con los estadisticos historicos; en general se observé que éstos se preservaron;
teniendo la asimetria ligeras variaciones en la etapa del estiaje (Tablas 3.3 y 3.4).
Estos estadisticos tienen su representacion grafica en las Figuras 3.12 a 3.17.
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Tabla 3.3 Comparacion de los estadisticos historicos con ios sintéticos, La
Angostura

Estadisticos histéricos La
[octubre __ noviembre _ [diclembre_[enero |marzo abril
media 1878.13 761.35 2710 198 54 18884
varianza 47711331]  8206150] 12855 60 186591 253737
est 69073 266 45 113 5 20 5037
065] a.a_o| 8 0oz 13
agosto bre noviembre  [diciembre  [enero [febrero marzo adril
1150 15 1464 07 26715 1830 46 74581 43765 31996 268 2292 197 67
0122 | 3072865 | 72833726 | 44178819 | 7943881 | 2301974 | 1538224 | 54270 | 5328% | 806159
450 58 55021 85343 664 67 28185 1512 12403 7309 7300 8979
051 076 056 073 144 061 125 055 0.80 160
o agosto | octubre noviembre ptwﬂn o hth_“mtu
1527 5% | 254 3483 548 4761 1554 -1056 -13.15 52 438 887
1178707 | -3967747 | -2865102 | 9113284 | 7704740 | 3532511 261269 | -1012414 | -1077246 | -330364 | -346245 | 52420
4316 T -3287 7138 4401 26.06 480 -38.16 25613 2794 -29.80 -3941
048 024 021 019 035 008 064 104 13 079 107 02
Tabla 3.4 Comparacion de los estadisticos historicos con los sintéticos,
Malpaso
agosto octubre noviembre |diciembre  lenero febrero Imazo abril
[med 22197 524 81 750,11 916 81 147953 1147 510.16 47992 %229 31231 2090 196.49
varianza 2197986] 49304 54|  11184548] 20675309] 602089 10] 26818042]  7269103] 3431851] 2321887] 1317020]  774843] 835 58
desvest 14826 R 05 33443 47619 594 51786 269 61 185 25 152 38| 11476 8803 a4 11
204 024 0.89] 162 057 058 072] 039 0.28] 054 077 082)
Estadisticos sintéticos Mal
r=======mgu |septiembre _[octubre noviembre
meda= 23920 537 83 ?ﬁ 88339 1474 5 112104 516,85 49997
ranza= 5630087 813399] 11215357 16281314 53232026| 27867593  9413895] 6907812
est= 23128 28520 33489 40350 TX 60 527 90] 306 82 26283
402] 076 075 139] 087 1.07] 153] 129 078] 089 112 15|
Diferencias
I mayo E& IElic |agosto septiembre [octubre noviembre |diciembre  [enero fd:m:.-_ marzo abril
17123 -13.07 52 342 458 2676 569 -2005 077 1238 -598 567
varanza 3432101 | -3203545 | -30808 6393695 | 6976884 | -1049552 | -2144792 | -3475861 | -1371352 | 131122 | 30188 | 147190
idesvest 8902 .16 046 7268 %634 -1004 3121 1157 -39.80 4170 -18.47 -752
-198 052 013 02 0% 049 082 090 051 03 035 068 |
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Media mensual Histdrica y sintética. La Angostura
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| 1500.00
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Figura 3.12 Comparacion entre la media mensual histérica y sintética.

La Angostura

Media mensual Histdrica y sintética. Malpaso
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Figura 3.13 Comparacion entre la media mensual histérica y sintética.
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Desviacién estandar

Desviacion estandar mensual Histérica y sintética.

1000.00
800.00
600.00
400.00
200.00

0.00

La Angostura

A\
T —e— Historica
\ o | —m— Sintética

0 5 10 15

t (meses)

Figura 3.14 Comparacion entre la desviacion estandar mensual histérica y

sintética. La Angostura

Desviacién estandar

Desviaciéon estandar mensual Histérica y sintética.

1000.00

800.00 +—————

600.00
400.00

200.00 -

0.00

Malpaso

/f\\ — ———————— | _e—Histérica
—a— Sintética

Figura 3.15 Comparacion entre la desviaciéon estandar mensual histérica y

sintética. Malpaso
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Coeficiente de asimetria
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Figura 3.16 Comparacion entre la asimetria mensual histérica y sintética.

La Angostura
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Figura 3.17 Comparacion entre la asimetria mensual histérica y sintética.

Malpaso
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Se calcularon los coeficientes de correlacion ry, entre meses, para cada presa,
tanto de la muestra histérica como de la sintética (es decir mayo-junio, junio-julio,

julio-agosto,..,noviembre-diciembre,
abril, abril-mayo); asi como las diferencias entre ellos; los resultados se muestran
en la Tabla 3.5 y de manera grafica en las Figuras 3.18 y 3.19.

Tabla 3.5 Coeficiente de correlacion entre meses para cada presa

diciembre-enero, enero-febrero,...,

marzo-

Coeficiente ry,
La Angostura | Malpaso
Histérica Sintética  Diferencia || Histérica Sintética _ Diferencia
may-jun 0.79 0.87 -008 | 074 0.80 -0.06
[jun-jul 0.64 0.74 -0.10 0.62 0.001 -0.11
fjul-ago 0.73 0.71 0.02 0.58 0.52 0.07
Ego-ssp 0.84 0.79 0.05 0.65 0.47 0.18
ep-oct 0.73 0.68 0.06 0.63 0.55 0.08|
joct-nov 0.78 0.77 0.01 0.73 0.78 -0.04
nov-dic 0.84 0.85 -0.01 0.46 0.71 -0.24
[dic-ene 0.84 0.90 -0.06 0.55 0.72 -0.17,
lene-feb 0.79 0.90 -0.11 0.48 0.70 -0.22
feb-mar 0.81 0.90 -0.08 0.70 0.78 -0.08
[mar-abr 0.67 0.87 -0.21 0.83 0.84 -0.01
labr-may 0.53 0.27 0.26 0.61 0.07 0.53
1.00
0.90 ; — —h |
0.80 4 = > —\—
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Figura 3.18 Coeficiente de correlacion rxx La Angostura
500 afios de registro sintético
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Figura 3.19 Coeficiente de correlaciéon rxx Malpaso
500 aios de registro sintético

Se calcularon los coeficientes de correlaciéon cruzada ry, , entre cada mes para las
dos presas, es decir mayOangos-MAYOmalp, jUNiOangos-jUNiOmaip, ... , diCiembreanges-
diciembremaip... , a@brilangos-abrilmaip,. @nualanges-anualmap; asi como sus diferencias
tanto para el registro histérico como para el sintético. Los resultados, consignados
en la Tabla 36 y en la Figura 3.20; muestran que, en general, hay buena
concordancia entre los datos histéricos y los sintéticos.

Tabla 3.6 Coeficientes de correlacion cruzada

Coeficiente My
La Angostura-Malpaso
Histérica Sintética  Diferencia
may-may 0.63 0.72 -0.09
jun-jun 0.82 0.86 -0.04
ul-jul 0.91 0.87 0.03
0-ago 0.90 0.86 0.05
Ep-sep 0.86 0.81 0.05
loct-oct 0.85 0.84 0.01
nov-nov 0.88 0.90 -0.01
icdic 0.71 0.85 -0.14
lene-ene 0.46 0.65 -0.19
b-feb 0.47 0.74 -0.28
imar-mar 0.54 0.76 -0.22
labr-abr 0.00 0.48 -0.48
lanual-anual 0.90 0.90 0.00

-325-



xy

Coeficiente de correlacién cruzadar,,

La Angostura-Malpaso 500 afios de registro sintético

1.00 4

0.80

)

~l_

| —s—histérica afios
| hidrolégicos

i —a— Sintética

0.60

0.40 MVU
020 \ [
0.00 : ——— \'L
-0.20 2 3 4 5 6 7

meses'

mes 12

‘B mes 1 es mayo, el

es abri del afio

siguiente, el punto 13 es

el anual

Figura 3.20 Coeficiente de correlacion cruzada rxy
La Angostura-Malpaso 500 afios de registro sintético

Se realiz6 el ajuste para del volumen total de los 500 afios sintéticos generados, el
resumen de errores se consigna en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7 Resultados del ajuste a funciones de distribucion del volumen total
anual (500 afos sintéticos)

Resumen de errores cuadraticos

Funcion Momentos Maxima verosimilitud
2p 3p 2p 3p

Normal 297.484 297.484
Lognormal 686.318 1218.325 969.414 3985.097
Gumbel 933.688
Exponencial 1802.936 12723.993
Gamma 456.073 525.69
Doble Gumbel 994 .919
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En este caso la funcion que presentd el menor error estandar de ajuste fue la
distribucion normal (error de 297.484).



En la Figura 3.21 se presentan la curva de ajuste a la distribucién normal, asi
como los valores del volumen total histérico y del volumen total sintético
generzdo.
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Figura 3.21 Comparacion de los volimenes totales histéricos, sintéticos y
extrapolados

En la Figura 3.21 se observa la semejanza entre los valores histéricos y sintéticos.

De acuerdo con el analisis realizado se puede observar que el método expuesto
permite generar muestras sintéticas periédicas que son estadisticamente similares
a los registros originales, salvo ligeras variaciones en la asimetria durante el
estiaje; pero en general se observé una buena concordancia entre los datos
histéricos y los sintéticos, no obstante la variabilidad en la correlacién entre las
series.
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4. DESCRIPCION DEL SISTEMA EN ESTUDIO

4.1 Introduccion

El Rio Grijalva nace en los Altos Cuchumatanes, en Guatemala; en Chiapas
(Figura 4.1) el cauce sigue una direccion sureste-noroeste, con sentido hacia el
noroeste, a lo largo de la Depresién Central del mismo estado. Posteriormente
atraviesa la Meseta Central por el Cafion del Sumidero, recorre las sierras del
norte y desciende en la Hanura tabasquefia (Figura 4.2) hasta unirse al rio
Usumacinta, desembocando juntos en el Golfo de México. La Cuenca del rio
Grijalva se localiza entre los meridianos 91°30’ y 94° 30’ de longitud Oeste y los
paralelos 14° 30’ y 19° de latitud Norte.

FRFCION COSTA OF CHIAPAS
CUENCAS -
1= o Suchiste y ofrce
. i ety y otres
i, o PiFfepeny ctros
& |

Figura 4.1 Cuencas del Estado de Chiapas, México
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Figura 4.2 Cuencas del Estado de Tabasco, México

El Rio Grijalva era extremadamente caudaloso, se desbordaba continuamente
antes de la existencia de presas. Durante miles de afios provocaba erosién en los
lugares que pasaba, una evidencia geoldgica es el Cafén del Sumidero; esta
corriente debe su nombre al primer conquistador que lo exploré, Juan de Grijalva;
el cual lo describié como un rio sumamente caudaloso y con algunas porciones
intransitables.
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Desde 1958 la Comisién Federal de Electricidad inicié estudios para determinar el
potencial hidroeléctrico de la cuenca del Rio Grijalva y con ello aprovechar
integralmente sus recursos; los resultados de dichos estudios junto con los de la
Secretaria de Recursos Hidraulicos (hoy Comisién Nacional del Agua) permitieron
la formulacion del “Plan Integral del Rio Grijalva” por parte de ambas
dependencias.

Este sistema de presas que operan en cascada o en serie esta formado por La
Angostura (Belisario Dominguez), construida en el periodo de 1969 a 1975,
Chicoasén ( M. Moreno Torres), construida en el periodo de 1977 a 1983, Malpaso
(Netzahualcoyotl), realizada de 1959 a 1964 y Peiiitas ( Angel Albino Corzo) cuya
construccién finaliz6 en 1987 ; las primeras tres presas cambiaron de manera
drastica el régimen del rio, inundaron grandes areas formando lagos artificiales,
hicieron al rio menos caudaloso y de mayor tirante; el beneficio obtenido estriba en
que este sistema de presas es el mas importante del pais desde el punto de vista
del aprovechamiento eléctrico; la Figura 4.3 a) y b) ilustra el perfil asi como un
croquis en planta del sistema hidroeléctrico del Grijalva.

KILOWETROS
nx 10400 ho nw

Figura 4.3 a) Perfil (croquis) del Sistema Hidroeléctrico del Rio Grijalva
(Boletin de Presas, Hernandez B.H. )
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Figura 4.3 b) Planta del Sistema Hidroeléctrico del Rio Grijalva.
(Gerencia Regional Frontera Sur, CNA)

4.1.1 Datos generales de la presa La Angostura

Localizacion

Se ubica en la cuenca del rio Grijalva, Chis., a 55 km de |la poblacién de Tuxtla
Gutierrez.

Hidrologia

El Area de la cuenca es aproximadamente de 18099 km?, el gasto medio anual de
escurrimiento es de 318 ms, correspondientes a un volumen medio anual de
10028 millones de m®. El Gasto maximo registrado, hasta 1975, es de 3820 m/s.
La Precipitacion promedio anual es de 1379 mm; La evaporacién media anual neta
en el vaso es de 55 millones de m3, con el agua a la elevacién 523 msnm. La
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temperatura en la estacién Arco de Piedra (cercana a La Angostura) es de 28.8°C
la maxima y de 20.6°C la minima.

Embalse

Su embalse tiene una capacidad total aproximada de 18500 millones de m>,
siendo el mayor del pais; cuenta con una capacidad util de 13169 millones de m?,
nivel de aguas maximas ordinario (NAMO) 533 msnm, nivel de aguas minimo de
operacion (NAMINO) 500 msnm.

Cortina

Se ubica a 55 km al sureste de la Ciudad de Tuxtla Gutiérrez, capital del Estado
de chiapas. Tiene una altura de 146.70 m de altura sobre el punto méas bajo de la
cimentacion, la elevacion de la corona es de 543 msnm, ancho de la corona 10 m,
longitud de la corona 323.50 m, bordo libre 3.50 m, construida con enrocamientos
obtenidos de las excavaciones de canales vertedores y de las obras a cielo abierto
y subterraneas asi como de grava y arena obtenidas de los aluviones del propio
rio, aguas abajo de la obra. EIl nudcleo central impermeable esta formado por
arcilla compactada. El volumen total de la cortina es de 4.2 millones de m°.

Obra de toma

Cuenta con dos obras de toma, cada unidad dispone de una estructura de rejillas
de 12 x 27 m, donde se capta el agua del embalse y se conduce a una turbina
hidraulica por medio de un tinel de 8.7 m de diametro y 320 m de longitud, en
promedio. El flujo de cada tanel se controla con dos compuertas rodantes de
acero, de disefio especial, que pueden cerrarse en 20 s en caso necesario. Aguas
abajo de las compuertas se localiza el conducto a presion de 6.5 m de diametro,
cuyo revestimiento es de placa de acero de espesor variable, entre 29 y 44 mm.

Casa de maquinas

El aprovechamiento cuenta con dos casas de maquinas subterraneas, excavadas
en la margen derecha del cafon. La casa de maquinas de la primera etapa tiene
una longitud de 114 m y la de la segunda , 90 m. Ambas tienen 19 m de ancho y
46m de altura. Cada conducto a presién alimenta a una turbina hidraulica tipo
Francis, con potencia de 184 mil k W, la cual esta acoplada al generador eléctrico
de 191 mil KVA. El sistema cuenta en total con 5 turbinas de igual capacidad.

Cada generador estd conectado a un transformador trifasico, alojado en un
extremo de la casa de maquinas, el cual eleva la tension de 13800 V a 400000 V.

La energia es conducida a la subestacion por cables aislados a 400 kV, que se
alojan en una lumbrera vertical de 125 m. En la subestacion al aire libre,
localizados arriba de las casas de maquinas, se encuentran los interruptores,
transformadores, equipo de proteccion, medicion y control necesarios. En la




subestacion se originan cuatro lineas de transmision, dos principales de 400 mil V
y 50 km de longitud cada una, que conectan a la presa La angostura con el
Sistema Interconectado Nacional a través de Malpaso y de Chicoasén, y dos
lineas de tensiéon de 115 mil V las cuales alimentan las zonas de Tuxtla Gutiérrez y
Tapachula, Chis.

Vertedor de demasias

Para descargar los volimenes excedentes de los escurrimientos extraordinarios,
el aprovechamiento dispone de dos vertedores de demasias, en la margen
izquierda; esta formado por un canal abierto con estructura de control con longitud
total promedio de 1.16 m y 25 m de ancho, revestido de concreto reforzado hasta
el punto donde el chorro de agua descarga al aire con una velocidad superior a
37.5 m/s.

4.1.2 Datos generales de la presa Chicoasén
Localizacién

Se localiza aguas abajo de la presa La Angostura, a una distancia horizontal, entre
ejes de cortina, de 104 km.

Embalse

Tiene una capacidad util de 250.6 millones de m® y un volumen para regular
avenidas de 143.7 millones de m3, su nivel de aguas maximo de operacion
(NAMO) es de 394 msnm y su elevacion al NAME es de 395 msnm.

Cortina

La cortina es de materiales graduados, tiene una altura maxima de 262 m a partir
del punto mas bajo de su cimentacién. Los taludes fueron de 2:1 aguas abajo y de
2.1:1 aguas arriba. El nucleo central es simétrico y tiene aproximadamente 110 m
de ancho en la base y 15 m en la corona, con un bordo libre de 10 m.

Obra de toma

Se encuentra 182 m aguas arriba de la casa de maquinas y a 112 m del eje de la
cortina; cuenta con un canal de acceso y ocho tomas independientes. Los ocho
conductos estan disefiados en dos tramo, el primer tramo tiene una seccion de
transicion de 14.83 m de longitud, que inicia en una seccién de 6.7x 6.7 m y
termina en una seccion circular de 6.2 m de diametro; el segundo tramo esta
constituido por un tubo de acero, el cual se inicia con 6.2 m de diametro interior y
termina con 4.78 m a la entrada del caracol de la turbina. El tubo de acero se
instalé en un tanel excavado de mayor diametro para confinar las inyecciones de
concreto.
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Casa de maquinas

Es subterranea, tiene la clave de su béveda a una profundidad de 181 m, abajo
del nivel del terreno natural. El eje de los grupos generadores se localiza a 70 m
aguas abajo del eje de la cortina. La caverna tiene 199 m de longitud, 20.5 m de
ancho y 43 m de altura. La obra civil se construy6 para poder alojar hasta ocho
grupos turbina generador. La obra electromecanica se construy6 en dos etapas,
en la primera se instalaron cinco grupos, formados por una turbina tipo Francis, eje
vertical, 416 000 CV (W) con 173 m de carga y potencia de 445 000 CV con 185 m
de carga. La turbina est4d acoplada a un generador de 345000 KVA a 80°C.
Cuenta con ventilaciéon y acondicionamiento de aire en la sala de tableros. Para su
acceso se cuenta con un tunel de 800 m de longitud aproximadamente, de seccién
portal de 8.45 x 9.40 m. La galeria de transformadores es paralela a la casa de
magquinas, con su eje a 40 m aguas abajo del de las unidades. Tiene seccion
portal de 202 m de longitud, 11.5 m de ancho y 13.90 m de altura. En esta galeria
se alojan cinco bancos de transformadores de 350000 kVA cada uno, 20400 KV,
conectados a alternadores a través de cinco tineles de 20 m de longitud, por
medio de barras aisladas dea 20 kV ; la conexién con la subestacién se hace por
medio de cables aislados a 400 kV, en aceite, que salen por cinco lumbreras de
1.80 m de diametro y 180 m de altura.

Camaras de oscilaciéon

Su eje se localiza a 42 m aguas abajo del de la cortina y a 69.45 m del eje de la
casa de maquinas. Se construyeron dos pozos de oscilacion, una para cinco
turbinas y otra para tres. La primera camara es de orificio restringido de 16.5 m de
ancho por 108 m de longitud, con un orificio equivalente a 360 m”. La segunda es
de 16.5 m de ancho por 64 m de longitud, con un orificio equivalente a 200 m?,

4.1.3 Datos generales de la presa Malpaso
Localizaciéon

Se ubica en el municipio de Tecpactan del Estado de Chiapas, en un
estrechamiento del rio Grijalva llamado raudales de Malpaso, a 2.5 km aguas
abajo de la confluencia de los rios La Venta y Grijalva; la distancia horizontal entre
ejes de la cortina de Chicoasén y de Malpaso es aproximadamente 81 km;
Malpaso se localiza aproximadamente a 125 km al suroeste de la ciudad de
Villahermosa, Tab.

Embalse

Tiene un area aproximada de 230 millones de m? a la elevaciéon 163.69 msnm,
correspondiente a la cresta del vertedor. Tiene una capacidad Gtil de 9600
millones de m?, con una carga al NAMO de 98 m. El escurrimiento medio anual
que se tiene hasta la presa Malpaso es aproximadamente e 546.51 m/s.




Cortina

La cortina esta formada por cinco zonas, el corazén impermeable , un filtro de
arena y grava, material de transicion de arena y grava, respaldo permeable, de
fragmentos de roca y roca selecta para proteccién contra el oleaje y la erosion. La
altura maxima de la cortina sobre el desplante es de 138 m; la longitud por la
corona es de 478 m, ancho de corona de 10 m y ancho de la base de 485 m.
Tiene un bordo libre de 5.40 m.

Obra de toma

Esta ubicada en la margen derecha, esta formada por seis tuberias a presion de 7
m de didmetro y fuerte pendiente en tdneles perforados en la ladera de dicha
margen, las cuales alimentan la planta hidroeléctrica constituida por
turbogeneradores alojados en la casa de maquinas subterranea. Lo obra de toma
cuenta con rejillas de proteccion asi como compuertas de emergencia e
inspeccién. Para la ventilacion de la casa de maquinas se construyeron seis
lumbreras aguas arriba de ésta.

Casa de maquinas

Es subterranea, tiene varios pisos de concreto reforzado, esta alojada en una
caverna, excavada en roca, de 20 m de ancho por 161 m de largo y 30 m de alto,
esta revestida en concreto. Se construyd para albergar seis unidades turbo
generadores de 180000 kW cada una, con una capacidad total instalada de
1080000 kW.

Pozos de oscilaciéon

Estan localizados aguas debajo de la casa de maquinas, uno sobre cada tunel de
desfogue, con seccién transversal eliptica de 10 x 14 m y altura de 30 m,
excavados en roca y revestidos de concreto. Una galeria de 14 m de ancho y 7.50
m de alto comunica la parte superior de los pozos.

Vertedores de servicio y de emergencia

El vertedor de servicio se localiza entre el empotramiento izquierdo de la cortina y
el vertedor de emergencia. Es una estructura de concreto, formada por un cimacio
vertedor, con tres compuertas radiales de 15 x 15 m, que cuando estan cerradas
se apoyan sobre el cimacio y quedan alojadas entre pilas y muros extremos
desplantados sobre el mismo. Descarga a una rapida de seccion trapecial, con eje
recto, la cual termina en un tanque amortiguador. Sobre las pilas y muros se
apoyan los puentes de operacion y de acceso. La longitud de la cresta es de 45 m,
tiene una capacidad maxima de descarga de 11100 m?s. Esta estructura fue
disefiada para regularizar la avenida maxima ordinaria, estimada en 8500 m’/s , a
un gasto de 3500 m?/s.




El vertedor de emergencia se aloja en la ladera izquierda, inmediato al vertedor de
servicio. Es una estructura de concreto formada por un cimacio vertedor en que
estan desplantados pilas y muros que alojan en sus vanos cuatro compuertas
radiales de 15 m de ancho por 18.70 m de alto, para el control de extracciones. El
vertedor descarga en un canal de seccidn trapecial, cuya vista en planta es curva
y que termina en un deflector el cual arroja el agua al cauce del rio. En la
estructura se tienen puentes de operacién y acceso que se apoyan en sus pilas y
muros. Este vertedor sélo funciona cuando se presenten avenidas superiores a la
maxima ordinaria, fue disefiado para trabajar en combinacién con el vertedor de
servicio con una avenida maxima de 20000 m%s. La longitud de cresta es de 10
m, la capacidad maxima de descarga es de 10650 m%s,

4.1.4 Datos generales de la presa Peiiitas

Se localiza aguas debajo de la presa Malpaso, aproximadamente la distancia entre
ejes de cortina es de 72 km.

La capacidad (til de la presa Periitas es de 130 millones de m?; el nivel de aguas
maximo de operacion NAMO esta a los 87.4 msnm, el nivel minimo de operacion
NAMINO esta a los 85 msnm y su nivel medio desfogue esta a 53 msnm, el nivel
de aguas maximo extraordinario NAME se ubica a los 99 msnm. El maximo
volumen mensual turbinable es de 3784 millones de m>. Tiene una capacidad
instalada de500 MW.

En la Tabla 4.1 se consigna un resumen de los datos generales (actuales) de las
presas del Grijalva.




Tabla 4.1 Datos generales de las presas del rio Grijalva

Presa
lgto unidad La Angoetura Chicoasén !Malpaso Pefiitas
Fldﬂologia
Area de la cuenca km* 18099 7940 33740 35701
Gasto medio anual m°/s 318.24 376.8 546.51 114.59
Gasto méaximo registrado m°/s 3820 6214 7200 5650
Precipitacién media anual (Chiapas) mm 1923*
|[Evaporacion 10°m” 1027 | 027 1.17 0.28
Embaise ~media Gana 1999 |~ meda derw 1097
[Elev al NAMINO msnm 500 380 144 85
[Elev al NAMO msnm 533 394 182.5 87.4
[Elev al NAME msnm 539.5 395 188 93.5
\Volumen al NAMINO 10°m® 2379.53 1169.19 3055.7 960.99
Volumen al NAMO (Cap util) 10°m® 13169.63 250.61 9317.39 1091.07
Volumen al NAME 10°m® 17356.9 273.9 11000.59 1484.5
Capacidad total 10°m® 19736 1443 14058 1485
Elev al nivel med de desfogue msnm 4215 203 84.5 53
|Planta hidroeléctrica
INo. Turbinas 5 5 6 2
Q_a_rga de disefo m 94 191 95 344
[Maximo volumen mensual turbinable 10°m”> 3074.76 2452 42 3784 3784
Gasto de disefio(del total de turbinas) m°/s 1170 933 1440 1440
Cortina
Altura maxima m 146.70 245 137.50 45
Elevacién de la corona msnm 543 405 192 98
lAncho de la corona m 10 25 10 8
|Longitud de la corona m 324 584 478 750
[Bordo libre m 3.50 10.00 4.00 4.50
Volumen total de la cortina 10° m® 4.19 14.51 5.08 1.99
impermeable (arcilla) 10° m® 0.56 2.07 0.68 0.34
Transicion x10° m® grava-arena 1.73|rocagrava-arena 71| rezaga (.33 orava-arena ) 45
Enrocamiento x10° m® grava-arera  ).73| arena 0.12 0.17]
Filtro 10° m® 1.9 9.00 3.95 0.12
Vertedor
Longitud total de la cresta m 50 76 116
Elevacion de la cresta msnm 519.60 373 76.50
Avenida de disefio m*/s 23 000 17 400 22 877
Capacidad maxima de descarga m’/s 6 900 15 000 18 700

* Arelano Monterrosas. J.L . CNA. Simposio 4 Manejo Imegral de Cuencas Hidroldgica. X CONGRESO NACIONAL DE RRIGACION
reda anue 1997

“rmeda anual 1899




4.2 La necesidad de la optimacion y de la simulacién en la bisqueda de
politicas de operacion del Sistema del rio Grijalva

Actualmente se sabe que de este sistema las presas con mayor capacidad de
regulaciéon son La Angostura y Malpaso, que cuentan con una capacidad dtil de
13169 y 9600 millones de m> respectivamente; en los afios 1993, 1998, 2000 y
2001 se realizaron estudios en la basqueda de politicas de operacién 6ptima
[Dominguez et al, 2000, 2001]. Dichas politicas son las que pemiten la generacion
de mayor energia eléctrica y el menor volumen de derrames por el vertedor,
debido a que si sobrepasan la capacidad del cauce aguas abajo ocurririan graves
inundaciones en la planicie del estado de Tabasco.

Una politica de operacion ( o de extraccidon) se entiende como la regla que indica
los volimenes de agua que deben extraerse en un futuro préximo ( un mes,
quince dias, etc.) tomando en cuenta el estado presente del sistema, el cual se
define en términos de variables medibles, principalmente el volumen almacenado
en la presa y la época del afo.

Este es un problema donde deben aplicarse técnicas de investigacion de
operaciones o técnicas de optimacion; un método que se adapta a las
caracteristicas del problema es la programacién dinamica estocastica, cuyo
precursor es Richard E. Bellman (1957), con la programacion dinamica. El
principio de optimacion de Bellman establece que no importa cual sea el estado
inicial o la etapa inicial de un proceso secuencial de decisiones, las decisiones
restantes deben corresponder a una politica 6ptima con respecto al estado que
resulta de la primera decision.

Otra de las técnicas de investigacion de operaciones que ayuda en la solucién del
problema es la simulacion; este procedimiento intenta representar las operaciones
de los procesos y sistemas reales de manera numérica para su analisis y estudio,
a diferencia de la optimacién, en la se hacen simplificaciones al problema; por
ejemplo, no toma en cuenta la evaporacién en la ecuacion de continuidad; en la
simulacién en cambio se pueden anadir todas las variables que participan en el
proceso.

Si ademas se generan muestras sintéticas que conserven las caracteristicas

estadisticas del registro historico, para posteriormente utilizarlas en la simulacién,
se pueden hacer predicciones del comportamiento del sistema en el largo plazo.
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4.3 Estudios previos

En 1993 se analizaron dos de los principales aspectos hidrolégicos relacionados
con el funcionamiento del Sistema Hidroeléctrico del Rio Grijalva (Dominguez y
Mendoza (1993)); el primero se refirié al aprovechamiento del volumen dtil de las
presas para generar energia eléctrica y el segundo correspondié al uso del
conjunto vertedor-volumen disponible para la regulacion de avenidas, para
garantizar la seguridad de las presas, evitando alcanzar el nivel de aguas maximo
extraordinario (NAME) y disminuir los gastos maximos de descarga aguas abajo.

Se procur6é hacer un analisis integral del sistema de presas tomando en cuenta
estudios previos, informacién actualizada y modelos de investigacion recientes.

En el estudio de 1993 se planted el problema de determinar politicas de operacion
mensual del sistema de presas que hicieran maxima una funcién objetivo que
tomara en cuenta la generacion de energia a largo plazo y que procurara evitar los
derrames y los déficits.

La funcién objetivo tiene la forma:

B=b-C,, *DEF-C,, * DERR (4.1)

donde:

B es el beneficio en un mes cualquiera
El:n - a* H
b=100+a[ K —1} si la energia generada (Eq., €S menor que la energia
dem

E_
demandada (En); €n caso contrario, se hace b =100+ ﬂ{ e 1]

dem
a=20, =150 , constantes consideradas para las presas del rio Grijalva

Car ¥ Carr son coeficientes constantes que se consideran para reducir (o
penalizar) el beneficio B debido a la ocurrencia de un déficit o de un derrame.

DEF magnitud del déficit

DERR magnitud del derrame




Consideraciones para el analisis:

1. El modelo de optimacién sdlo se aplicé a las presas La Angostura y Malpaso,
debido a que el volumen Util de Chicoasén y Pefiitas es muy pequefio comparado
con las primeras ademas de que el intervalo de analisis para la operacion a largo
plazo (un mes) implica el manejo de volimenes de ingreso a las presas y de
extraccion por las turbinas significativamente mayores que su volumen util. Para
fines practicos Angostura actia como almacenamiento para Chicoasén y Malpaso
para Peilitas, de manera que la politica de operacién de las dos presas pequefias
queda sujeta a tratar de turbinar los volimenes de ingreso sin modificar el nivel del
agua en el vaso y tomar en cuenta el manejo de las compuertas del vertedor.

2. Primero se defini6 una politica de operacién para la presa La Angostura,
tomando en cuenta el volumen de almacenamiento disponible en cada presa y su
ubicacion en el sistema. Posteriormente los ingresos a Malpaso se determinaron
sumando las aportaciones por cuenca propia y las descargas obtenidas al simular
la operacion de Angostura. Es decir se analizaron por separado, pero tomando en
cuenta los efectos aguas abajo debido a la presencia de una presa aguas arriba.

Para definir la politica de operacion mensual éptima para la presa La Angostura se
realizd lo siguiente:

1. Se identificaron sus caracteristicas generales: elevacién inicial en el vaso,
volumen de almacenamiento inicial, potencia instalada, gasto de disefio, carga
bruta de disefio, maximo volumen mensual turbinable, constante k de la
expresion P=kQH, elevaciones capacidades para distintos valores del NAMO Y
NAMINO, lamina de evaporacion neta, elevacion media de desfogue, de enero
a diciembre; curva elevaciones-volimenes almacenados, curva elevaciones-
areas.

2. Teniendo como dato los volimenes de ingreso, que en este caso representan
a la variable aleatoria, se agruparon algunos meses del afo para formar grupos
homogéneos respecto a la media y a la desviacion estandar (del mismo orden
de magnitud).

3. Se establecidé un incremento de volumen constante 4}V, tomando en cuenta la
magnitud de los escurrimientos histéricos para cada grupo de meses y el
volumen util de la presa; definiéndose el nimero de intervalos desde 1 hasta
NS.

4. Se construyeron histogramas de frecuencias relativas para cada grupo de
meses.

5. Se utilizé el programa de optimaciéon ANU (cuya descripcion se detalla en
Dominguez y Mendoza (1993)), con el que se define el volumen de agua que
debe extraerse cada mes del ano, en funcion del almacenamiento que se tenga

o= = O = B R R S e
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al inicio del mes, de manera que se obtenga el maximo beneficio a largo plazo,
cumpliendo con las restricciones de capacidad de la presa y del gasto maximo
turbinable. Para el célculo del beneficio mensual definido en la ecuacion (4.1)
se consider6 una demanda mensual de energia de 190 GWh y un valor de
1000 para los coeficientes de déficit y de derrame (Caery Caerr)-

Para el caso de la presa Malpaso, los pasos que se realizaron fueron:

1.

Definir caracteristicas generales: elevacion inicial en el vaso, volumen
almacenado inicial, potencia instalada, gasto de disefio, carga bruta de disefio,
maximo volumen mensual turbinable, valor de £ en la ecuacion P=kQH ;
elevaciones capacidades para diferentes valores del NAMO y del NAMINO,
demanda propuesta, ldmina de evaporacion neta, elevacion media de desfogue
e ingresos por cuenca propia, datos de enero a diciembre; curva elevaciones-
volimenes de almacenamiento, curva elevaciones-areas.

Se estimaron los ingresos totales como la suma de los ingresos por cuenca
propia mas el volumen descargado por La Angostura. Los ingresos por cuenca
propia se calcularon restandole a las entradas al sitio de Malpaso, las salidas
de la presa La Angostura o, cuando ésta no operaba, los escurrimientos
correspondientes a la estacion La Angostura. Las descargas mensuales que
tendria La Angostura se determinaron a partir de la simulaciéon de la politica
6ptima antes calculada.

Se formaron grupos homogéneos de meses del afo, con medias y
desviaciones estandar similares

Tomando en cuenta la magnitud de los escurrimientos por grupo y el volumen
util de la presa, se establecié un incremento constante en el volumen 4V.

Se construyeron histogramas de frecuencias relativas para cada grupo de
meses.

Tomando en cuenta el nimero de intervalos de volumen desde 1 hasta NS se
corrié el programa de optimaciéon para buscar la politica que, satisfaciendo las
restricciones de capacidad de la presa y el gasto maximo de descarga por las
turbinas, pemmitiera satisfacer una funcion objetivo con las siguientes
caracteristicas:

6.1. Se procura entregar 300 GWh/mes.

6.2.Si se entrega dicha energia se considera un beneficio 4 =100en el mes
correspondiente.

6.3.Si son mas de 300 GWh generados, el beneficio se calcula como

b= 100(1+0.2;f0 ), donde AE es la energia generada por arriba de 300
GWh.




6.4.Si, se generan menos de 300 GWh se aplica un castigo, calculando el

beneficio como:b =100(1-1.5 %), donde AE es la energia generada por

abajo de 300 GWh.

6.5.Se establece un castigo Ca, por cada unidad de volumen derramada y
otro Cas por cada unidad de volumen prometida y no entregada ( esto
ultimo puede ocurrir cuando el nivel del agua baja hasta el NAMINO).

En diversas reuniones entre personal de la Gerencia Estatal de Tabasco,
Comision Nacional del Agua y de investigadores del Instituto de Ingenieria de la
UNAM, se comentod la posibilidad de limitar las descargas en la presa Peiiitas (y
por lo tanto de Malpaso), debido a que durante el estiaje se descargaban gastos
mayores que los que se acostumbraban antes de la construccién de estas presas.
Por lo anterior y con objeto de analizar los efectos de una operacion restringida, se
realizaron nuevas corridas tanto del programa de optimacién como de simulacién.

Los célculos del programa de optimacion del estudio de 1993, proporcionaron
como resultado el gasto de extraccion recomendado en cada mes, en funcion del
nivel en el vaso el primer dia del mes en cuestion, los gastos recomendados como
minimos ( para la presa vacia) y maximo (para la presa llena). Dichos resultados
son una primera aproximacion de la forma en que las restricciones planteadas
limitan realmente las posibilidades de generacion de energia.

Posteriormente, en dicho estudio de 1993, se realizaron simulaciones de los 31
afios de registro disponible suponiendo que se aplicaran las politicas
recomendadas en cada caso; los resultados mostraron que restricciones
excesivas en los gastos medios mensuales permisibles repercuten en una
disminucién considerable de la energia generada y ademas al restringirse las
descargas por la obra de toma implica mayores derrames por el vertedor lo cual se
refleja en inundaciones de mayor magnitud.

En el estudio de 1993 también se hicieron pruebas midiendo las elevaciones en el
nivel del agua en el rio Grijalva aguas debajo de Peiiitas, para distintos gasto de
descarga por las turbinas. Las conclusiones obtenidas de estas pruebas fueron de
que inclusive para descargas maximas de las turbinas, los dafios ocasionados
aguas abajo no se deben atribuir a las descargas por la obra de toma, pero si es
conveniente, particularmente en descargas mayores de 1000 m*/s, programarlas
dando aviso oportuno a la Comisién Nacional del Agua.

Dentro de esta busqueda de politicas de operacion optimas, también se estudio la
posibilidad de que la presa La Angostura apoyara a Malpaso, en el sentido de
disminuir sus descargas cuando el nivel del agua en Malpaso fuera relativamente
alto o aumentandolas en caso contrario.




Se realiz6é una simulacién adicional considerando los siguientes aspectos:

1. Se identificaron los volimenes (tiles en Malpaso por aitiba de la media y por
debajo de la media (disponibles al inicio de cada mes).

2. Empleo de la politica de operacién de Malpaso sin restricciones.

3. Modificacion de la politica de operacién de La Angostura de manera que si el
volumen almacenado en Malpaso al inicio de algin mes supera al valor
correspondiente por arriba de la media, las extracciones desde La Angostura
se multiplican por un factor de 0.77; si el volumen almacenado en Malpaso es
menor que la media, las descargas de La Angostura se afectan por un factor
de 1.3.

Los resultados obtenidos con esta ultima simulacién determinaron que durante el
periodo simulado se incrementé en 35 cm el nivel promedio de la superficie del
agua en Malpaso, se noté una reduccion de 20 cm en el nivel promedio de La
Angostura y se presenté una reducc:én en los derrames en Malpaso de 4474
millones de m® a 772 millones de m>; mientras que de no tenerse derrames en La
Angostura con la politica original, en esta simulacién se tuvieron derrames de 239
millones de m®.

Continuando con la busqueda de politicas de operacion 6ptimas en el largo plazo,
en 1998 se complementd el estudio anterior definiendo politicas de extraccion
trabajando el sistema de presas en conjunto, es decir politicas que definen la
extraccion mensual por las presas La Angostura y Malpaso, en funcién del
almacenamiento al final del mes previo en ambas presas (Dominguez y Mendoza,
1998). De nueva cuenta se utilizdé el método de programacion dinamica
estocastica.

En 1999 ocurrieron avenidas extraordinarias en la cuenca del rio Grijalva que
obligaron a almacenar, tanto en La Angostura como en Malpaso, volimenes por
arriba de los niveles maximos de operaciéon, ocurriendo almacenamientos que
superaron al maximo previsto; cifras del orden de 3050 millones de m> para
Malpaso y de 356 millones de m®en La Angostura.

Esta documentada la realizacién de simulaciones de lo que hubiera ocurrido en el
caso de aplicarse las politicas obtenidas por el Instituto de Ingenieria de la UNAM;
los resultados mostraron sobrealmacenamientos considerablemente menores;
pero la busqueda de politicas de operacion Optima continud, ( Dominguez y
Mendoza (2000)).

Tomando en cuenta que las politicas de operacion se caracterizan por tener un
caracter secuencial y dependencia de decisiones, el método de programacion
dinamica estocastica puede ajustarse favorablemente a estas condiciones:
aunque puede observarse como desventaja del mismo la enomme cantidad de
calculos que deben realizarse; dicha limitante queda superada ante el avance y
velocidad de los modernos equipos de computo.




4.3.1 La programacion dinamica estocastica aplicada a la operacion del
sistema analizado

Al utilizar los conceptos de programaciéon dinamica que se trataron en el Capitulo
2, para definir la funcién objetivo en el problema de estudio, primero se analizaron
las presas del Sistema Hidrolégico del Rio Grijalva, cuyas caracteristicas basicas
se muestran en la Tabla 4.1 (apartado 4.1). Al observar que las de mayor
capacidad de regulacion son La Angostura y Malpaso, se decidi6 tratar el sistema
como un conjunto formado por dos presas, incluyendo el efecto de las presas
restantes en la funcién objetivo propuesta para cada vaso.

Para obtener la ecuaciéon de elevaciones contra volimenes para cada presa, se
utilizaron los datos de las curvas elevaciones-capacidades-areas de cada presa;
para los datos mayores o iguales que la elevacién o la capacidad correspondiente
al NAMINO se le restd este valor; a las funciones elevaciones-capacidades que
resultaron para cada presa, se les determind la mejor ecuacién de ajuste, de la
forma (Dominguez y Mendoza, (2000)):

h=c(aV,): 4.2)
donde:

¢1=0.0214 y ¢,=0.7763 para La Angostura
¢,=0.0107 y ¢,=0.8982 para Malpaso

Tomando en cuenta la contribucion de las presas Chicoasén y Peiitas (Figura
4.4), las expresiones resultan:

Para La Angostura:

N 0776
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para Malpaso:
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donde:

Hngosnra €arga total en La Angostura (m)

Huyapaso €arga total en Malpaso (m)

Hyaaavo carga al namino de la presa correspondiente (m)

H.na carga al nivel medio de desfogue de la presa correspondiente (m)
AV incremento de volumen constante seleccionado (Mm®)

i, estado inicial en La Angostura
J1 estado final en La Angostura

i» estado inicial en Malpaso

J» estado final en Malpaso

1 ou= s —
H, A CHICOASEN
¥ - ——

Figura 4.4 Consideraciones para la carga total




Para la definiciéon de la funcién objetivo de cada presa se consider6 ademas que,
de acuerdo con la ecuacion de continuidad y considerando que los ingresos x; son
aleatorios, para una combinacién de estado inicial iy y de extraccion k es posible
llegar a un estado final j, que implique un derrame (j; > NS;) o un déficit (j<1).
Cuando se presentan estos dos casos se consideran costos o penalizaciones, los
cuales se reflejan en la obtencion de menores beneficios; al agregar estas dos
variables, se tienen las siguientes funciones objetivo:

Para La Angostura:
FO prgara = J3¢ & AV |H g Jefic = (def amgosn RS argins ) ~ (el g KT prs ) (4.5)
Para Malpaso:

Fi o.ll"af_mw = fac k AV lH Malpaso ]é'ﬁc - (defuu:pamkdeﬁuafmm J= (de’fuarpm kder, ua.-,mm) (4.6)
donde:

FO es la funcion objetivo que corresponde al beneficio b, , (i, /)
rac factor de conversion de unidades igual a 9.81/3600

k valor discretizado de la extraccion

AV incremento de volumen constante seleccionado (Mma)
efic eficiencia (fraccion)

def ingosturas defuiaipaso Valores discretizados del déficit en La Angostura y Malpaso
(defi=1-/)

kdef ingosuuras Kdefvaipaso COEfiCientes de penalizacién por déficit en La Angostura y
Malpaso

der angosturay deTriaipaso Valores discretizados del derrame en La Angostura y Malpaso
(der ]:JVS 1 -j| )

kder sngosnra + kderuapaso COEficientes de penalizacion por derrame en la Angostura y
Malpaso

Una vez encontrada las politicas de operacion 6ptima, se realizan simulaciones de
la energia generada; la expresion utilizada de acuerdo con Dominguez et al.
(2000) esta dada por la ecuacioén:

(4.7)




en la cual:

+
CT =[e—"i-2e"f]—nmdpw +carga,, (4.8)

donde:

E,.,. energia generada en la presa Angostura o Malpaso (GWh)

gen

vt volumen turbinado (Mm?®)

nmd nivel medio de desfogue (msnm)

e, elevacion correspondiente al almacenamiento inicial de la presa analizada
eqs elevacion correspondiente al aimacenamiento final de la presa analizada

carga diferencia de elevaciones entre el NAMO vy el nivel medio de desfogue de la
presa considerada

op si el subindice presa es Angostura, op es Chicoasén, en caso contrario es
Pefitas

En la busqueda de politicas que lograran disminuir el sobrealmacenamiento
(contabilizado en el modelo como derrame, al no permitir superar el NAMO), se
probaron diez combinaciones de valores para los costos de penalizacién por
derrame (Dominguez y Mendoza, (2000)), determinandose en cada caso la
politica de extraccién mensual, simulando posteriormente su efecto en el
comportamiento de las dos presas consideradas; tomando en cuenta como el
periodo de registro histérico de 1949 a 1999, pero sin tener los datos de 1975 y
1976. En cada simulacién que se realizé fue contabilizado el volumen total
derramado y la generacion promedio de energia eléctrica suponiendo una
eficiencia de 0.9 en todo el periodo simulado. Los resultados obtenidos se
resumen en la Tabla 4.2.

-420-



Tabla 4.2 Resumen de resultados de diez simulaciones del funcionamiento de vaso
de las presas La Angostura y Malpaso (Dominguez y Mendoza, 2000)

Costo por derrame Derrame total (10°m’) Energia generada
(GWh/mes)
La Malpaso La Malpaso La Malpaso
Angostura Angostura Angostura
10 10 3646.3 3219.1 614.1 451
1000 1000 2188.2 10571 609.6 439.4
1000 3000 2173.7 1042.6 609.6 438.2
1000 10000 2152.1 966.6 608.9 437.0
3000 1000 2188.2 1305.3 608.7 439.1
3000 3000 1971.9 840.8 608.1 4379
3000 10000 1716.7 782.2 607.9 437.0
10000 1000 1850.1 1087.3 607.5 439.5
10000 3000 1993.6 862.5 607.1 438.5
10000 10000 840.6 403.6 606.3 437 .4

La tabla anterior mostré que a partir de cierto valor del costo por derrame, ya no
hay una gran disminucion en los derrames.

Haciendo un analisis de las razones por las cuales el modelo no puede anular los
derrames, se plante6 que muy probablemente se deba a que la funcion de las
distribuciones de probabilidades de ingreso mensual no toma en cuenta la
autocorrelacion entre un mes y el anterior, ni las correlaciones cruzadas de los
ingresos en La Angostura y Malpaso.

Para evitar hacer mas complejo el modelo y tardado el tiempo de calculo, se
plantearon dos alternativas:

a)

b)

Para tomar en cuenta que al presentarse un escurrimiento grande en un mes
cualquiera, la probabilidad de que se presenten caudales grandes en el mes
siguiente se incrementa, lo cual provoca que la distribucién de probabilidades
de ingresos de dicho mes, condicionada a ingresos grandes en el mes previo,
se desplaza hacia la derecha (en comparacién con la no condicionada), se
alimenté al modelo de optimacion con histogramas de probabilidades
desplazados hacia la derecha, afiadiendo una probabilidad igual a cero en el
primer incremento de volumen AV, en los meses de avenidas: agosto,
septiembre, octubre y noviembre-diciembre.

Otro problema observado al realizar las simulaciones es que, en algunos
casos, al iniciar el mes se tenia un almacenamiento relativamente bajo y por lo
tanto la politica obtenida propone extracciones relativamente pequefas; sin
embargo, al avanzar en el mes, si se incrementan los ingresos hasta ser muy




grandes, rapidamente se pasa a una condicién de almacenamientos altos,
debido a que la politica se mantiene todo el mes. El problema anterior se
“aedujo de manera notable reduciendo el intervalo de tiempo de un mes a
quince dias en la simulacién, de manera que al inicio de los dias primero y
dieciséis se verifica el almacenamiento en las presas y se toma la decision que
corresponda para la siguiente quincena. De esta manera se aprovecha la
propiedad de autoajuste del modelo de programacion dinamica y se atacan los
efectos de la autocorrelacién.

El estudio del afio 2000 se realizaron trece corridas, tomando en cuenta los
ajustes indicados; los resultados se presentan en la Tabla 4.3.

En las primeras diez corridas se utilizé el registro completo (1959 a 1999, sin datos
de 1975 y 1976); al no tenerse informacién detallada de los afios 1959 a 1976 se
dividieron los valores mensuales entre dos y se le asigné el resultado a cada
quincena.

La corrida once es similar a la diez, sélo que el periodo utilizado en la simulacién
es de 1977 a 1999, se realizé con fines comparativos con las corridas restantes.

En las corridas doce y trece, en lugar de tomar como dato quincenal el mensual
entre dos, se usaron datos quincenales obtenidos de registros histéricos diarios.
La principal diferencia entre estas dos corridas es el efecto del corrimiento hacia
la derecha de los histogramas de probabilidades de ingreso para los meses de
agosto, septiembre, octubre y noviembre-diciembre (efectuado en la corrida trece).

De las primeras diez corridas se observa que a medida que se incrementa el costo
por derrame en La Angostura, dicha presa funciona con menos almacenamientos
minimos y como consecuencia se presenta una reduccion en el derrame, que, en
todos los casos ocurre en la segunda quincena de octubre de 1999 (Lo cual hace
pensar que pueden ser almacenados por arriba del nivel maximo de operacion sin
correr riesgos debido a que de inmediato se termina la época de avenidas).

En las corridas doce y trece se observa una operacion muy conservadora de
ambas presas, por esta razdén disminuye sensiblemente el valor del
almacenamiento minimo registrado; pese a ello, la energia media generada no
experimenta variacion significativa con respecto a los resultados mostrados en las
otras corridas.




Tabla 4.3 Resultados obtenidos con los ajustes considerados

Costo por Almacenamiento Energia Elevaci6n media | Derrame (10°m°)
derrame minimo (10°m?®) generada minima (msnm)

(GWh/quincena)
La

Malpaso La Malpaso Maipaso La Malpaso

La La Malpaso
Angostura Angostura Angostura Angostura Angostura

10 10 |8183.7 | 6183.9| 306.8 | 2259 | 5254 | 174.8 | 1296.7 | 1990.6

1000 | 1000 | 5459.3|4399.8 | 3048 | 220 520 168 |[548.7"| 29.8@

1000 | 3000 | 52252 [4331.2| 305 | 219.2 | 519.7 | 169.3 |507.6" | 29.8“

1000 | 10000 | 5009.1 [ 4197.4 | 304.9 | 218.3 | 519.4 | 166.4 [4416"| 0.0

3000 | 1000 | 509.1 [4197.4| 304.3 | 219.9 | 519.2 | 167.9 |441.2'"" | 54 4

3000 | 3000 |4961.3|4197.4| 304.2 219 518.7 167 375" | 29.8"

3000 | 10000 | 4878.3 | 4197.4 | 304.5 | 2184 519 166.5 | 74.4" | 29.8"

10000 | 1000 | 4803.3 | 4197.4 | 303.8 220 518.6 168 |344.2"|143.8%

10000 | 3000 | 4645241974 | 3038 | 219.3 | 5182 | 167.3 |316.9" | 54 49

10000 | 10000 | 43824 | 4197.4| 3039 | 2186 | 5179 | 1665 | 500 | 29.87

Periodo 1977-1999 volumen mensual entre 2 (Sin cero en agosto, septiembre,octubre y nov-dic)

10000 | 10000 | 4382.4 [4197.4] 3058 | 2136 | 5181 | 166.3 | 507 | 0.0

Periodo 1977-1899 Datos histéricos quincenales reales (sin cero en agosto, septiembre, octubre y nov-dic)

10000 | 10000 | 4401.6 [ 4216.3 | 305.9 | 213.6 | 518.1 | 166.3 | 00 | 0.0

Periodo 1977-1999 Datos histéncos quincenales reales (con cero en agosto, septiembre, octubre y nov-dic)

10000 | 10000 | 2505.0 | 3014.2 | 304.7 | 210.9 | 512.4 162 | 00 | 0.0

(1) E! derrame se presenta en la segunda quincena de octubre
(2) El derrame se presenta en enero de 1959 debido a las condiciones iniciales de la simulacién

El analisis realizado por Dominguez y Mendoza (2000) permitié concluir que en la
medida en que se incrementa el costo por derrame, se reduce la probabilidad de
derrame. En la tabla 4.3 se present6 el caso extremo de una penalizacion muy
baja ( 10 unidades para cada presa), lo cual se reflej6 en derrames significativos
en el periodo histérico simulado; al incrementarse a 1000 el costo, el derrame se
redujo menos de la mitad en la presa La Angostura y deja de presentarse en
Malpaso. Este cambio importante se logra con una reduccion de tan sélo el 1.5%
en la energia generada. Al incrementar a 3000 el costo no se observan
variaciones tan significativas en el derrame; pero al llegar a costos de 10000
unidades se evita el derrame en ambas presas, con una reduccién en la
generacion de energia eléctrica de unicamente el 0.5%.

La propiedad autocorrectiva de la politica de operaciéon 6ptima permite aplicarla en
lapsos de tiempo menores a los que se acostumbra para fine practicos; de esta
manera se reducen los efectos desfavorables para el caso de eventos poco
frecuentes, como los sucedidos en la cuenca del rio Grijalva en 1999.
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Si desean anadirse restricciones a las politicas de operacion, la estructura del
método de programacion dindmica permite la incorporacién de éstas en el
programa de computo.

La propuesta que se dio en el estudio de Dominguez et al. (2000) fue utilizar la
politica obtenida tomando en cuenta coeficientes de penalizacién por derrame
iguales a 10000 unidades, con la finalidad de evitar condiciones de riesgo como
las que ocumieron en 1999, sin reducir considerablemente la generacion de
energia eléctrica.

4.4 Problematica actual

La Comisién Federal de Electricidad sugirié6 que se incorporaran las condiciones
que actualmente se presentan en el sistema nacional, que involucran dos
aspectos, el primero se refiere a poner las limitantes de energia minima que deben
generar las presas en los distintos meses del afio, en funcion de la capacidad
instalada del sistema nacional, y el segundo se refiere a incluir el valor relativo
que la CFE da a la energia “de pico” respecto a la energia “de base”.

Lo anterior llevé a la necesidad de adaptar el modelo de optimacion de politicas
de extracciones para las condiciones antes citadas asi como la modificacion del
modelo de simulacién para que consideraran estos cambios.

Para tal efecto, con la informacién resultado de las platicas de los operadores de
CFE se definieron las restricciones de energia minima por generar para cada
presa y cada mes del afio. El valor relativo de la energia generada para distintas
horas del dia se incorporaron a la funcién objetivo con lo que se establece un valor
de la energia para el numero de horas del dia consideradas como “de pico’ o
valores marginales menores para las horas adicionales, hasta llegar a 24 h.

En la simulacién se tomé en cuenta la eficiencia de generacién especifica de cada
presa, de acuerdo con la carga media en la quincena simulada.

Una forma de hacer comparaciones fue buscando reproducir las condiciones
histéricas de operacién.

Adicionalmente, se tomaron en cuenta las correlaciones existentes en los
volimenes de ingreso a cada presa, para obtener politicas de operacion que
consideren extraer mas si en el mes anterior se tuvieron volimenes de ingreso
considerables o extraer menos en caso contrario.

También se generaron muestras sintéticas y posteriormente se hizo la simulacién
del funcionamiento de vaso con ellas; con dichos resultados se pudieron obtener
condiciones no registradas histéricamente.

En los capitulos siguientes se detallan todos estos procedimientos.
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5. ANALISIS DE DISTINTAS POLITICAS DE
OPERACION

5.1 Introduccién

En este capitulo se describen los ensayos de optimacién y de simulacion
efectuados en forma conjunta en las presas La Angostura y Malpaso, via
programacién dinamica estocastica, con la finalidad de ver los efectos de
proponer variaciones entre el valor de la energia de pico y la de base, asi como
de restricciones en la extraccion minima. Las variaciones en los parametros se
hicieron tomando en cuenta las necesidades del personal de la Comisiéon
Federal de Electricidad, con los que se tuvieron reuniones mensuales.

5.2 Modificaciones a los programas de optimacion originales

Se tomaron como base los programas de optimacion OPTIDIN.FOR vy
CALFITB.FOR, asi como el programa de simulacion SIMULQF.FOR; los cuales
se desarrollaron en el afio 2000 en el Instituto de Ingenieria (Dominguez y
Mendoza,2000). Los programas de optimacién se modificaron para que pudieran
leer valores de extraccion maxima y minima (en los originales sélo se daba el
maximo y el minimo siempre comenzaba en uno);otra modificacion importante
fue la de incluir términos que permitieran darle distintos valores al beneficio por
extraccién, comparando la extraccion 6ptima con respecto a la maxima, tal como
se menciono en el Capitulo 1. También se elaboré el programa MAPO.FOR que
proporciona la matriz de politicas de extraccion quincenal para cada estado en
que se encuentren las presas y para cada etapa del ano.

5.3 Obtencion de un maximo maximorum ; ensayo para La Angostura

Con la finalidad de obtener un valor maximo de energia generada posible, se
definié una politica de operacion ‘“ideal “, tomando como base aspectos
deterministicos y semiempiricos. Esta politica fue ideada para poder obtener el
maximo valor de energia generada, sin que se presenten derrames en el
sistema.

Para ello se construyd la curva de volumenes de ingreso quincenal acumulada y
también se consideroé la recta de capacidad de generacién (Figura 5.1)
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1998-1999 Ingreso Acumulado quincenal y capacidad de
generacion
V(10° m’) Fin de generacion
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Figura 5.1 Curva de volumenes de ingreso quincenales acumulados y
capacidad de generacion. Politica deterministica para determinar el
maximo maximorum

Suponiendo que se conoce la curva de ingresos quincenales al vaso (curva azul
en la Figura 5.1) y que, por otra parte, la recta indicada en negro es la capacidad
de generacion, se puede comentar lo siguiente.

Mientras que la pendiente de la curva de ingresos sea menor que la capacidad
de generacién se puede generar, con la presa al NAMO, considerando la
extraccion igual al ingreso; pero sucedera que , si se pretende conservar la
presa al NAMO, habra tramos en que la pendiente del ingreso supere a la de la
capacidad de extracciéon y entonces la presa comenzara a subir su nivel y hay
posibilidad de derrame.

Para evitar esa posibilidad de derrame, lo que se hace es identificar el punto a
partir del cual se puede generar con la capacidad maxima; este punto se localiza
tomando en cuenta una paralela a la curva de generacion maxima, ubicando el
punto en que dicha recta sea tangente a la curva y posteriormente se prolonga
la recta hasta su interseccion con otro punto de la curva de ingreso quincenal (es
decir, la recta se vuelve secante a la curva), en ese tramo se generara a
capacidad maxima. Mientras que la pendiente de la curva de ingreso sea menor
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que la de la recta, el nivel de la presa descendera hasta que se tenga la
diferencia maxima entre la recta y la curva; en el punto a partir del cual la
pendiente de la curva de ingreso es mayor que la de la recta de capacidad de
extraccion, la presa comenzara a recuperar su nivel hasta alcanzar nuevamente
el NAMO; posteriormente seguirda otro periodo de extracciones igual a los
ingresos, con la presa al NAMO hasta hallar otra zona en que se identifique que
la recta de extraccidbn maxima se hace secante .

Para ello se hicieron figuras similares a la Figura 5.1, para cada dos afos
consecutivos, en el periodo 1990-2001, de interés para la CFE. Se calculé el
ingreso quincenal acumulado, desde la quincena uno (enero del afio 1 hasta la
quincena cuarenta y ocho (diciembre del afio 2). Se dibujé el ingreso acumulado
(en millones de m®), con respecto al tiempo (en quincenas), también se dibujé la
recta correspondiente a la extraccion maxima acumulada, esta recta se calculé
al tomar en cuenta que para La Angostura quincenalmente pueden extraerse
como maximo 1170 m’/s, que corresponde a un volumen quincenal de 1516.32
millones de m?, el cual, al acumularse genera la recta de ecuacién V=1516.3t

En las Figuras 5.2y 5.3 se ejemplifican las graficas efectuadas para parejas de
afios consecutivos, en particular las de 1994-1995 y 1999-2000.

1994-1995 Ingreso Acumulado quincenal y capacidad de

generacion
17500 —
“ 15000 - ———————— — — - -
:o- 13233 ......./..‘.-...._....._.‘__.__._Q.'.....-'......" .'.l;__‘
=
S 7500 L —_— M/
3 5000 7/—— — e
S 2500 ,HMM
' 0

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48

t (quincena)

' —e— Ingreso acumulado —— Capacidad de generacion e NAM@

| Figura 5.2 1994-1995. La Angostura
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1999-2000 Ingreso Acumulado quincenal y capacidad de I
generacion ,
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R Figura 5.3 1999-2000. La Angostu;.;:l

Al analizar lo afos dibujados, se encontré que desde el afno 1990 hasta la
quincena 14 del ano 1995, puede generarse considerando la extraccién igual al
ingreso, comenzando en el NAMO y manteniendo ese nivel en todo ese lapso;
de acuerdo con la Figura 5.2, a partir de la quincena 14 y hasta la quincena 18
de 1995 (en la figura se indica de la quincena 38 a la 42), se propone la politica
de generar a la capacidad maxima, empezando en el NAMO de la presa, lo cual
provocara una ligera disminucion en el volumen almacenado (mientras que la
extraccién sea mayor que el ingreso) en el momento en que el ingreso es mayor,
aumenta el volumen almacenado hasta alcanzar el NAMO nuevamente,
aproximadamente en la quincena 18. A partir de esta quincena 18 de 1995 |, se
puede considerar la extraccion igual al ingreso, hasta aproximadamente la
quincena 13 de 1999 (Figura 5.3), en la que se vuelve a observar la interseccion
de la recta paralela a la curva de generacion maxima. A partir de esta quincena
13 de 1999, estando la presa al NAMO, se propone de nuevo la politica de
extraer a la capacidad maxima, hasta aproximadamente la quincena 20 de 1999
(Figura 5.3) y a partir de alli, considerar nuevamente la extraccién igual al
ingreso, hasta la Gitima quincena del afio.
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Con esta politica se determiné la energia total anual generada considerando una
eficiencia en la generacion de 0.9 que corresponde al maximo maximorum para
la presa La Angostura; los resultados aparecen en la Tabla 5.1

Tabla 5.1 Generacion maximo maximorum en La Angostura, en Gwh

Energia (GWh)
Afo
1990 5988.84
1891 4843.74
1992 5970.44
1993 7000.17
’ 1994 3759.33
1995 11967.59
1996 8416.42
1997 6603.63
1998 7664.75
1999 11752.10
2000 8441.46
2001 5533.11
suma 87941.57

5.4 Analisis de sensibilidad

Para analizar la sensibilidad de los modelos utilizados se efectuaron 9 ensayos
con los programas de optimacion y simulacién tomando en cuenta los registros
desde enero de 1959 a diciembre de 2001 (excepto los afios 1974 y 1975).

Se consideraron los escenarios:

1. Extraer sin darle un valor diferente a la energia de pico y de base, con y sin
restricciones en la extraccion minima
2. Extraer dando un valor diferente a la energia de pico y de base, con y sin
restricciones en la extraccion minima

Los ensayos efectuados se resumen en la Tabla 5.2 y corresponden al periodo
de 1959 a 2001.

El primer ensayo indicado como (*), corresponde a los resultados de la politica
de operacion obtenida en un estudio del Instituto de Ingenieria (Dominguez et
al., 2001) para el periodo 1959 a 1999, la cual se tom6 como base para la
seleccién de los coeficientes de penalizacién por derrame y por déficit, asi como
los maximos valores de las extracciones kmin en ambas presas.
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El ensayo indicado como a(**), se efectué para obtener valores maximos al
considerar las minimas restricciones, es decir con una extraccion kmin igual a
cero y los valores de la variacion del beneficio con respecto a la extraccion y de
los coeficientes de derrame iguales a uno, por lo que es una politica que no
penaliza el derrame, no garantiza una energia minima y no hace acomodos de la
energia en el pico de la demanda (diaria).

Los ensayos restantes ya penalizan el derrame, con coeficientes de derrame
iguales a 10 y 100, que se seleccionaron tomando como el estudio previo de
Dominguez et al, 2001.

El ensayo (1) corresponde al analisis sin restricciones en la extraccion minima
en las dos presas, que incluso puede ser cero y sin cambiar el valor de la
energia, sin tratar de colocar la energia en los picos de la demanda (pendientes
uno en cada presa). Es decir, este ensayo es diferente al a(**) porque si
penaliza el derrame.

El ensayo (2) tiene la restriccion de que la extraccion minima puede tomar de
una unidad (de volumen a nivel quincenal), en ambas presas, pero no hace
acomodos en el pico de la demanda (diaria).

El ensayo (3) plantea como restricciones que la extraccion minima en
Angostura, puede tomar valores desde uno, pero restringiendo la kmin en
Malpaso y sin cambiar el valor de la energia (pendientes uno en cada presa).

El ensayo (4) garantiza un valor de energia minima; la extraccion minima en
Angostura y en Malpaso (la kmin toma valores variables, segun la etapa) , Pero
no hace los acomodos de la energia en el pico de la demanda , es decir las
pendientes son iguales a uno.

El ensayo (5) plantea la posibilidad de extraer un minimo diferente de cero en
las dos presas (kmin puede tomar valores desde uno) y permite hacer
acomodos en el pico de la demanda diaria, es decir se le da un valor diferente a
la energia, con lo que el beneficio es menor a medida que se obtengan valores
cercanos a la extraccidbn maxima.

El ensayo (6) corresponde al andlisis sin grandes restricciones en la extraccion
minima en Angostura (kmin puede tomar valores desde uno), pero restringiendo
la kmin en Malpaso y tratando de colocar la energia en los picos de la demanda
(pendientes diferentes de uno en cada presa).

El ensayo (7) corresponde al analisis con restricciones en la extraccién minima

en Angostura y en Malpaso; tratando de colocar la energia en los picos de la
demanda  (pendientes diferentes de uno en cada presa).
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Tabla 5.2 Resultados obtenidos con distintas politicas de operacién

Pendiente en ambas presas Energla generada | Almacenamiento Minimo Derrame Elevacion media minima
GWhiquincena (10*m*) (w'rni (msnm:
Ensa 1-2 23 La tura  [Mal La Mai La ra |Mal La tura |Mai

| am) 1 1 30529 22694 8079.08 | 678348 | 7328817 [1014584"] 52504 176.91
= 1 1 303.67 2435 5820.77 5073.05 | 323.97" 0 520.46 17089
2 1 1 303.67 2375 5911.1 504041 | 371.83" 0 52068 17075
3 1 1 30345 22304 4676.44 432242 | 288.01" 0 520.34 170.35
P i 1 1 303.17 22333 3535.05 5084.08 2875" 0 519.5 170.88
50 08 07 303.32 222.81 3509.4 4802 0 0 518.27 17019
&” 08 07 30325 22237 2926.24 4557 0 0 518.04 17002 |
™ 038 07 302.26 222.26 204165 | 498523 115" 0 517.32 170,61
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Los resultados del ensayo a(**), Tabla 5.2, muestran que, al no restringir a la
extraccion minima (kmin puede ser cero), no hacer acomodos en los picos de la
demanda y no penalizar los derrames (coeficientes de penalizacion por derrame
iguales a uno) se logran los mayores valores de la energia generada y del
almacenamiento; pero se tienen grandes derrames en el sistema, con sus
implicaciones en la poblacion aguas abajo.

En cuanto al ensayo 1, cuando no se restringe la extraccion minima (kmin
puede ser cero) , no se hacen acomodos en los picos de la demanda, pero si se
penalizan los derrames (coeficientes de penalizacion por derrame de 10 y 100)
se obtienen valores de energia generada y del almacenamiento, que son
menores que los del ensayo anterior, pero practicamente se evitan los
derrames, sin muchos sacrificios en la generacion.

Para el ensayo 2, cuando la extraccién minima se restringe de manera que kmin
puede tomar valores desde uno, la energia generada en la Angostura da el
mismo resultado que respecto al ensayo 1, mientras que la energia de Malpaso
se reduce ligeramente; el almacenamiento en ambas presas disminuye
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ligeramente, el derrame aumenta en la presa la Angostura (ocurre en la segunda
quincena de octubre de 1999).

Se observa que al ponerie restricciones en la extraccion a la presa Malpaso, sin
tomar en cuenta si es energia de base o de pico, también se tienen valores altos
en la energia (ensayo 3) , con una disminucién considerable en el
almacenamiento minimo pero sin disminuir tanto la elevacion media minima vy
reduciendo ligeramente el derrame de octubre.

Al poner restricciones en la extraccion en ambas presas, sin cambiar el valor de
la energia (ensayo 4) , se observa que se logran valores de la energia que
disminuyen ligeramente para La Angostura y aumentan en Malpaso, lo cual
también sucede con el almacenamiento minimo y el derrame aumenta
ligeramente respecto al segundo ensayo.

Al no poner restricciones en la extraccién de las presas (ensayo 5), pero
tratando de hacer acomodos en los picos de la demanda ( dandole distintos
valores a la pendiente de la curva del beneficio contra extraccion, en este caso
de uno cuando la extraccion esta entre la minima y un valor k1, 0.8 cuando se
esta entre el tramo de kq y k2 y 0.7 cuando la extraccion resulta un valor entre k;
y kmax, donde ki y k; se estiman a partir de factores que dividen al intervalo entre
ki y k2), se observa que la generacién en La Angostura disminuye ligeramente
con respecto al ensayo 2 y un poco mas en Malpaso; el almacenamiento minimo
baja mucho en La Angostura y un poco en Malpaso (con respecto al ensayo 2) y
ya no se presentan derrames en las presas, ni siquiera en la segunda quincena
de octubre.

Cuando se ponen restricciones en Malpaso, tratando de hacer acomodos en el
pico de la demanda (ensayo 6), se nota que los resultados empeoran con
respecto al ensayo 3 para La Angostura, en lo que se refiere a generacion |,
almacenamiento y elevaciones medias minimas, pero ya no hay derrames,
mientras que para Malpaso, se observa que para efectos de energia y elevacién
media minima son mejores los resultados que da el ensayo 2, pero en cuanto al
almacenamiento minimo el resultado es mejor.

Cuando se ponen restricciones en la extracciébn minima de las dos presas ,
ademas de intentar hacer acomodos en los picos de la demanda (ensayo 7) en
general el resultado para efectos de energia no es tan diferente al ensayo 4 en
la presa La Angostura, pero baja considerablemente el almacenamiento minimo
y se tiene un derrame ligeramente menor que el del ensayo 3. En Malpaso la
situacion en cuanto a energia, almacenamiento minimo y elevacién mejora
respecto al ensayo 3 y ya no ocurren derrames. Esta politica cumple con
muchos de los requerimientos de los operadores de CFE, sin que se tengan
grandes sacrificios en la generacién y practicamente eliminando lo derrames

Los resultados obtenidos también dejan ver que las dos restricciones que
requieren los operadores de CFE hacen que disminuya la energia total
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generada; la restriccion para permitir acomodos en el pico es la que da mas baja
generacién y el imponer restricciones en la extraccion minima en la presa la
Angostura trae como consecuencia que el almacenamiento y la elevacién
minimas en esa presa bajen notoriamente poniéndola en riesgo de déficit; de
hecho, cuando se restringié mas la extraccién minima (respecto a los ensayos 4
y 7), la simulacién reporté que se vaciaba alguna de las presas, por lo que no
conviene restringir mas que lo indicado para los ensayos 4y 7.

Se dibujaron las curvas elevacién-tiempo en el periodo (1991-2001) y energia —
tiempo en el periodo (1991-2001) tanto de los datos histéricos como de los
simulados, para las presas La Angostura y Malpaso, con objeto de mostrar al
personal de CFE una comparacion de lo que reporta la simulacién con respecto
a lo que histéricamente ha resultado con las politicas utilizadas en la practica. Se
utilizé ese periodo de afios porque CFE indicoé que son datos confiables.

Las curvas Elevacion-tiempo para las presas La Angostura y Malpaso, con las
politicas (1) , (4), (5) y (7) se ilustran en las Figuras 5.4 a 5.11, en las que se
reporta el valor de la pendiente de la curva beneficio contra extraccion en los
tramos de k1 a k2 y de k2 a kmax, considerando que de kmin a k1 ésta vale 1,
las curvas para las politicas restantes se presentan en el Anexo 5.
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Curva Elevacién-Tiempo (1991-2001)
La Angostura

kmin=0 en dos presas pendientes iguales a 1

510 — . — |
0 365 730 1095 1460 1825 2190 2555 2920 3285 3650 4015 |
t (dia) ’

:——-Hslbl‘icos —u— Simulacion Cderr=10 « hméx hist=538.17 m |

- hmin hist=513.48 m - hmax snm=533.82 m - hmin sim=518.17 m i

Figura 5.4 Curva Elevacion-Tiempo. Presa La Angostura. Ensayo (1)

Curva Elevacién-Tiempo (1991-2001)
Malpaso

kmin=0 en dos presas pendientes iguales a 1

190
. 185
£ 1
€ 470
£ 165 1 .

160 T .

0 365 730 1095 1460 1825 2190 2555 2920 3285 3650 4015
t (dia)
| —— Histéricos »x— Simulacion Cderr=100 a hmax hist=18463m |
x hmin hist=167.47 m - hmax sim=184.27 m - hmin sm=166.77 m

Figura 5.5 Curva Elevacién-Tiempo. Presa Malpaso. Ensayo (1)
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Curva Elevacién-Tiempo (1991-2001)
La Angostura |
. kmin variable en ambas presas pendientes 1
i 540
I —
- E 530
| 0
- E 520
: N —
510 — : : : : = :
i 0 365 730 1095 1460 1825 2190 2555 2920 3285 3650 4015
| t (dia)
[ —
j | ——Historicos —»— Simulacion Cdem=10 —— hminhis=513.48 m
! | —— hmaxhis=538.17 m ——hminsim=512.16 m ——hmaxsim=533.82 m

Figura 5.6 Curva Elevacién-Tiempo. Presa La Angostura. Ensayo (4)

Curva Elevacion-Tiempo (1991-2001)

Malpaso
kmin variable en ambas presas pendientes 1

h (msnm)

160 T - |
0 365 730 1095 1460 1825 2190 2555 2920 3285 3650 4015

t (dia)
___ Histéricos — s Simulacién Cderr=100 |
—— hminhis=167.47 m ——hmaxhis=184.63 m

— hminsim=168.16 m ——hmaxsim=184.27 m

Figura 5.7 Curva Elevacién-Tiempo. Presa Malpaso. Ensayo (4)



Curva Elevacion-Tiempo (1991-2001)
La Angostura

kmin=1 ambas presas pendientes 0.8 y 0.7

¥

\ N\

510 : : _

0 1000 2000 3000 4000
t (dia) |
l |
‘ — Histéricos —w— Simulacién Cderr=10 Polit inf 2001/ |
' — hmax hist=538.17 m — hmin hist=513.48 m |
— himax sim=533.72 m ——hmin sim=512.09 m

Figura 5.8 Curva Elevacion-Tiempo. Presa La Angostura. Ensayo (5)

Curva Elevacion-Tiempo (1991-2001)
Malpaso

kmin=1 ambas presas pendientes 0.8y 0.7

0 1000 2000 3000 4000

t (dia)
| ___Historicos N R —w— Simulacién Cderr=100 Polit inf 2001
= hmax hist=184.63 m — hmin hist=167.47 m

— hmax sim=182.06 m ———hmin sim=167.49 m




Curva Elevacién-Tiempo (1991-2001)

La Angostura
kmin variable ambas presas pendientes iguales a0.8y 0.7

540
‘E‘ 530 - i ]
5 520
E ' N
£ 510 :

500

0 365 730 1095 1460 1825 2190 2555 2920 3285 3650 4015
t (dia)

' —— Histéricos —w— Simulacién Cderr=10 = hméx hist=538.17 m |
- hminhst=51348m - hméxsim=533.82m - hmin SM507.94 m

Figura 5.10 Curva Elevacion-Tiempo. Presa La Angostura. Ensayo (7)

Curva Elevacion-Tiempo (1991-2001)

Malpaso
kmin variable ambas presas pendientes 0.8y 0.7
185 —
—~ 180 \— = P, i | i, T — N £
E
e 175 = N — 5 —
[
E 170 |
£ 185
160 i :
0 365 730 1095 1460 1825 2190 2555 2920 3285 3650 4015 |
t (dia) f
—— Historicos —w— Simulacion Cderr=100 - hméx hist=18463m
- hmin hist=167.47m ——hmax sim=18247m —— hmin siM=166.42 m

Figura 5.11 Curva Elevacion-Tiempo. Presa Malpaso. Ensayo (7)

Las curvas Energia-tiempo para las presas La Angostura y Malpaso, con las
politicas (1), (4), (6) y (7) se ilustran en las Figuras 5.12 a 5.19, las
correspondientes a las politicas restantes se encuentran en el Anexo 5.
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| Energia media anual-Tiempo La Angostura

Cderr=10 y 100 (1991-2001)
=0 en dos presas pendientes iguales a 1

1500.00

] :
-g.. 1000.00 T '
g 500.00 ?—"—gqg ‘
w o : ‘
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 |
t (meses) l
x Hstorica (Ang+Chic) x Simulacién Cderr=10
— Media histérica=619.56 GWh/mes Media simulada=583.28 GWh/mes

Figura 5.12 Curva Energia-Tiempo. Presa La Angostura . Ensayo (1)

Energia media anual-Tiempo Malpaso

Cderr=10y 100 (1991-2001)
kmin=0 en dos presas pendientes iguales a 1

__ 800.00
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w mm e B B
“ 000
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t (meses)
iT!-étéri;:;m‘k.a;F\éﬁ}_ R x Simulacién Cderr=100

- Media historica=453.81 GWI“I"ES - Medla simulada=442 36 G'\Nhfrres

Figura 5.13 Curva Energia-Tiempo. Presa Malpaso. Ensayo (1)



Energia media anual-Tiempo La Angostura ‘
Cderr=10 y 100 (1991-2001) ‘
|
|

kmin variable, pendientes iguales a 1

1500.00

1000.00

E (GWh/mes)
3
8

S |

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 |
t (meses)
x Histérica (Ang+Chic) x Simulacion Cderr=10
Media simulada=576.98 GWh/mes

Media histérica=619.56 GWh/mes

Figura 5.14. Curva Energia-Tiempo. Presa La Angostura . Ensayo (4)

Energia media anual-Tiempo Malpaso

Cderr=10y 100 (1991-2001)
kmin variable, pendientes iguales a 1
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o Historica (Malp+Pef) x Simulacion Cderr=100
- Media histérica=453.81 GWh/mes - Media simulada=438 40 GWh/mes

Figura 5.15 Curva Energia-Tiempo. Presa Maipaso . Ensayo (4)

5.15



Energia media anual-Tiempo La Angostura
Cderr=10 y 100 (1991-2001)

kmin=1 en dos presas pendientes 0.8y 0.7
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& 500.00 P—E_E—T—__——__;
w 0,00 +————— .
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132
t (meses)
x Histérica (Ang+Chic) x Simulacion Cderr=10
i Media histérica=619.56 GWh/mes —— Media simulada=575.40 GWh/mes |

Figura 5.16 Curva Energia-Tiempo. Presa La Angostura . Ensayo (5)

Energia media anual-Tiempo Malpaso
Cderr=10y 100 (1991-2001)

kmin=1 en dos presas pendentes 0.8y 0.7
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Figura 5.17 Curva Energia-Tiempo. Presa Malpaso . Ensayo (5)



Energia media anual-Tiempo La Angostura

Cderr=10 100 (1991-2001)
kmin=1 angostura, kmin variable en Malpaso pendientes 0.8y 0.7 '!

— 1500.00
3
£ 1000.00
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: 0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132
f. t (meses)
- Histoérica(Ang+Chic) x Simulacién Cdemr=10
: — Media histérica=619.56 GWh/mes —— Media simulada=575.94 GWh/mes

Figura 5.18 Curva Energia-Tiempo. Presa La Angostura. Ensayo (7)

Energia media anual-Tiempo Malpaso

Cderr=10y 100 (1991-2001)
kmin variable pendientes 08 v 0.7
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Media simulada=436.53 GWh/mes

Figura 5.19 Curva Energia-Tiempo. Presa Malpaso. Ensayo (7)



De las curvas elevaciones contra tiempo, para La Angostura, se observa que el
ensayo uno tiene un mejor comportamiento en afios criticos, porque resultan
elevaciones minimas superiores a la histérica; mientras que los ensayos 4, 5y 7
dan valores ligeramente menores al historico; lo anterior es consecuencia de
imponer una restriccion de extraccién minima a la presa, lo cual provoca que se
alcancen niveles bajos en el embalse. Cuando se presentan afios muy
humedos, todos los ensayos dieron por debajo del maximo historico registrado.

Con respecto a las Figuras que corresponden a Malpaso , lo mas notable es
que se alcanza el NAMO menos veces que los datos histéricos pero se
desciende mas veces (que el historico).

En cuanto a los valores de la energia generada, se observa, para La Angostura,
que la energia media obtenida con la simulacién no supera a la histérica, pero
sin grandes diferencias; esto se presenta en casi todos los ensayos. En el caso
de Malpaso sucede algo similar; en particular en el ensayo 5 el valor de la
energia media es muy cercano al histérico.

La Figuras 54 y 5.5 correspondientes a la curva elevacion-tiempo para el
ensayo (1), muestran que la generacion histérica fue un poco mayor que la
simulada, pero a costa de derrames o riesgos inaceptables porque se sobrepasé
mucho el NAME en las dos presas en 1999 y se bajaron mucho los niveles en el
2001.

De los ensayos anteriores se hizo la comparacidn mas detallada entre los
resultados de las politicas:

1. Ensayo a(**) que no penaliza el derrame, no garantiza la energia minima
ni permite hacer acomodos en el pico de la demanda diaria.

2. Ensayo 1, penaliza el derrame, no garantiza la energia minima ni permite
hacer acomodos en el pico de la demanda diaria.

3. Ensayo 4, penaliza el derrame, garantiza la energia minima y no hace
acomodos en el pico de la demanda diaria.

4. Ensayo 7 la cual penaliza el derrame, garantiza la energia minima y hace
acomodos en el pico de la demanda diaria

Los parametros de comparacién para el periodo 1991-2001 (Tabla 5.3 ) son:

a) Energia media/quincena
b) Derrames

c) Elevaciones maximas
d) Elevaciones minimas



Tabla 5.3 Comparacién de resultados entre distintas politicas de operacion
( 1991-2001)

La Angostura
[Ensayo Elevaciones(1991-2001) Energia media(1991|
Max Min _2001)
m m GWh/mes
[Histérico 538.17 513.48 619.56
fa(**) 533.82 523.1 589.37
1 533.82 518.17 583.28
4 533.82 512.16 576.98
7 533.82 507.94 576.76
_ Malpaso
[Ensayo Elevaciones(1991-2001)  |Energia media(1991|
Max Min 2001)
m m GWh/mes
Histérico 184.63 167.47 453.81
[a(™) 184.39 166.77 446.41
1 184.27 166.77 442 .36
4 184.27 168.16 438.4
7 182.47 166.42 436.53

Para efectuar una comparacion de los valores totales de la energia de las
politicas a(**), el ensayo 1, la politica histérica reportada por CFE y la que se
obtiene con las elevaciones historicas con una eficiencia de 0.9, igual a la
manejada en la simulacion, se considerdé la energia generada de manera
adicional (AE), presente porque para el maximo maximorum la energia se
calculé considerando que la elevacion inicial y la final eran iguales al NAMO,
mientras que con las politicas obtenidas con la simulaciéon, se obtuvo una
elevacion final menor que la inicial. Dicha energia adicional AE se calculé a partir
de la consideracion de que con un AV de 101.48 10° m® se generan
aproximadamente 75.26 GWh en La Angostura. En este caso el periodo de

comparacion fue de 1990 a 2001. El calculo de AE se resume en la Tabla 5.4



Tabla 5.4 Calculo de AE (GWh)

Vfinal (31 dic 2001) [Viniclal (1°ene 1990) AV=ViVi  |AE=AV*75.26/101.48
10° m3 10° m3 10° m3
Max-maximorum (1) 13169 13169 0 [¥
[Hist cfe (2) 4489 66 10837 44 6347.78 470767
Maxima (3) 10424.12 11125.01 -700.89 -519.80\
Ensayo 1 (4) 9179.38 9220.29 40.91 -30.34]
Hist efic=0.9 (5) 4489.66 10837 44 6347.78 4707 67|

() Carga Ang + Chicoasén
(2) Se utilizd el volumen correspondiente a la elevacién del 1° de enero de 1991
y del 27 de dic de 2001
(5) Con las elevaciones de 1991 a 2001 de CFE y eficiencia de 0.9 usada en (1) a (4)

Al calcular el valor de la energia total, restando AE, se obtuvieron valores
comparables de la energia, verificAandose como maximo maximorum el obtenido
a partir de la politica semiempirica y deterministica.

También estos valores se compararon con el valor histérico de la energia
generada, calculada a partir de las elevaciones histérica, con una eficiencia de
generacion de 0.9 , usada para La Angostura en el modelo de simulacién.

Estas comparaciones se consignan en la Tabla 5.5.
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Tabla 5.5 Generacion La Angostura , GWh

Maximo Histérica a(™) Ensayo 1 | Histérica
maximorum (efic=0.9)
Afio (1) CFE (2) (3) (4) (5)
1990 5988.84 6236.40 6260.92 6491.36 6236.40|
1991 4843.74 4494 .13 4903.34 4926.03 4715.62
1992 5970.44 5135.10 5777.19 5656.02 4941.89||
1993 7000.17 7043.10 6846.38 6711.17 6970.03]]
1994 3759.33 4506.89 3905.58 4198.64 4812.29]
1995 11967.59 7137.88 8679.91 8095.49 7278.95||
1996 8416.42 9538.69 8503.79 8542.44 9244.10f
1997 6603.63 6879.13 6398.38 6321.01 6755.05]
1998 7664.75 6447.81 7320.28 7252.57 5984.20]
1999 11752.10 10244.17 | 10923.18 8920.72 9990.70{
2000 8441.46 12070.83 8893.86 10219.26 11950.01
2001 5533.11 9318.51 5644.65 6149.29 9138.74
suma 87941.57 89052.62 84057.46 83484.00 88017.97
AE 0.00 -4707.67 -519.80 -30.34 -4707.67
Total 87941.57 84344 96 83537.66 83453.66 83310.30
(1) Considerando a Chicoasén, evitando el derrame presa al NAMO al inicio y

al final del periodo

(2) Histéricos reportados por CFE

(3) Cderr=1 ambas presas, kmin=0, pendientes iguales a 1
Derrame (1990-2001)= 1969.73 10° m®

(4) Cderr 10 y 100 kmin=0, pendientes iguales a 1
Derrame (1990-2001)= 32397 10°m’

(5) Con las elevaciones de 1991 a 2001 de CFE y eficiencia de 0.9 usada en (1) a (4)

Derrame histérico 1991-2001= 493125 10°m®
en 1990 se usé el dato de (2), por no disponer de las elevaciones

De la Tabla 5.5 se observa que el maximo maximorum, obtenido con la politica
semiempirica y deterministica, fue de 87941.57 GWh, seguido por el ensayo
a(**) , calculado con el método de optimacion propuesto con una diferencia de
4403.91 GWh, pero con esta ultima se obtienen los mayores derrames, debido
a que no los penaliza. Le siguen la politica correspondiente al ensayo 1 (que
penaliza el derrame), con la que se tienen diferencias de 4487.91 GWh vy la
politica histérica, considerando una eficiencia del 90%, con la que se tiene una
diferencia de 4631.27 GWh , respecto al maximo maximorum. (Cabe recordar
que se desconoce con qué eficiencia fue calculada la politica histérica
proporcionada por CFE en la columna (2), por lo que no se consideré
comparable con las restantes).

En la Tabla 5.5 se observa también como en el lapso de 1999 a 2001 la energia
histérica aumentd, como consecuencia de la politica historica descrita a partir de



la Figura 5.6 al utilizarse agua que debié haberse derramado en 1999 y bajarse
la reserva disponible en 2001; lo anterior también se aprecia en la Figura 5.12.

5.5 Bondad de una politica de operacion

El maximo maximorum calculado en la columna 1 de la Tabla 5.5 se puede
considerar como la maxima energia generada sin que se presenten derrames. Si
se hace la comparacién de la energia generada por las politicas histérica asi
como de las obtenidas con el proceso de optimacion con la politica “ideal” que
dio el maximo maximorum de energia, se obtiene una medida de la bondad por
medio de la expresion (Calva et al. (1993), Fuentes et al. (1993)):

Coeficiente de bondad =Energiapoiica de pruesd’ Energia posiica ideat (5.1)

En la Tabla 5.6 se indican los valores del coeficiente de bondad para las
politicas que se compararon en la Tabla 5.3.

Tabla 5.6 Bondad de algunas politicas de generacion de energia eléctrica.
Presa La Angostura

Energia Bondad de la politica
GWh
Max-maximorum 87941.57 1.00
Hist cfe 84344.96 0.96
Hist efic=0.9 83310.30 0.95
[Maxima a(**) 83537.66 0.95
[Ensayo 1 83453.66 0.95
|[Ensayo 4 82261.33 0.94
|[Ensayo 7 81692.09 0.93

Para la politica del ensayo 7 se obtiene un coeficiente de bondad de 0.93, que
es el menor, pero a cambio de tomar en cuenta la posibilidad de hacer
acomodos en el pico de la demanda diaria , asi como garantizar una extraccion
minima.

5.6 Matriz de politicas de operacion

El programa de optimacién OPTIDIN.FOR, proporciona el archivo de las politicas
de operacion por etapa y para cada estado en que se encuentren las presas La
Angostura y Malpaso; posteriormente se creé el programa MAPO1.FOR el cual
proporciona el archivo de politicas de extraccion, por etapa y para cada estado
en que se encuentra cada presa, pero en un arreglo matricial.



En las Tablas 57 a 5.12 se presentan las politicas de operacion
correspondientes al ensayo 7.

La manera de interpretar estas tablas se explica a continuacion.

En la primera columna se indican los estados en que se dividi, para fines de
estudio, la presa La Angostura; en el primer renglén se indican los estados
correspondientes a la presa Malpaso; en la interseccion de dos estados de las
presas se indican dos nimeros enteros que representan, por unidad de
volumen, la cantidad de agua por extraer, en toda la quincena, de cada presa,
segun el estado en que se encuentren. Asi, por ejemplo, si es el mes de
septiembre, en el que las presas comunmente tienen niveles altos,
consideremos que la presa La Angostura tiene un volumen almacenado
correspondiente al estado 17 y que la presa Malpaso tiene un volumen que
corresponde al estado 13; entonces, la politica de extraccién para el mes de
septiembre (Tabla 5.10) , indica que en esos estados, deberian extraerse 3 x
300 =900 millones de m* de La Angostura y 4x300 =1200 millones de m® de
Malpaso. Otro caso es, si es el mes de febrero y los estados de La Angostura y
Malpaso son, respectivamente 12 y 11; la politica de extraccion (Tabla 5.7)
indica extraer 6x 60=360 millones de m> de La Angostura y 8 x 60=480
millones de m® de Malpaso.
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5.7 Conclusiones

Se aplico con resultados satisfactorios la programacion dinamica estocastica en
la obtencion de politicas de operacion de las presas La Angostura y Malpaso; se
pudieron hacer adaptaciones al modelo de optimacién para tomar en cuenta los
requerimientos impuestos al sistema por el personal de CFE; dichos
requerimientos hacen que se otorgue mayor beneficio cuando se extrae poco,
para poder hacer los acomodos en los picos de la demanda diaria (lo que
generalmente sucede cuando los niveles de la presa son menores) y
disminuyendo el beneficio por generacibn cuando se tienen extracciones
cercanas a la maxima (lo que en general ocurre cuando las presas tienen mayor
nivel). Lo anterior se refleja en un ligero sacrificio en la generacion y
disminuciones en el almacenamiento minimo, pero logrando evitar casi del todo
los derrames y el déficit.

El beneficio por generacion de la politica de operacibn antes de incluir los
requerimientos de CFE (ensayo 2) seria como el mostrado en la curva 1 de la
Figura 5.20, la politica del ensayo 7 plantea al beneficio por generacién
mostrado en la curva 2 de la misma Figura. Para hacer comparaciones mas
directas se tendria que pensar en una curva de beneficios por generacién como
la de la curva 3; en la que el valor de la pendiente en el primer tramo (entre la
kmin y la k1) seria mayor que 1 (>45°); de una manera grafica se tendria una
pendiente aproximada de 1.36. Al hacer la simulacién con esa pendiente se
obtiene la politica del ensayo 7’ que se muestra en la Tabla 5.13.

Beneficio-Extraccion

—
.

e Cuna 1 pendiente 1 |
|
—&— Curva 2 pendeentes

:/ 10807 |
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Figura 5.20 Curva Beneficio-Extraccion




Tabla 5.13 Comparacioén de resultados de la simulacién dando mayor
beneficio por generacién a extracciones cercanas a la minima. 1959-2001

Pendients en ambas p Energla g d Al [ Minimo Derrame Elevacién media minima
L GWhiquincena (10°'m?) {1fmF msnm|
Ensayo | kmink1 | ki-k2 k2-kmx La Angostura_|Malpaso |La Angostura _[Malpeso [La Angostura [Maipaso [La Angostura [Maipaso
2 1 1 1 303.88 22394 582783 5063.13 500.2" 87.01" 520.45 170.85
7o 1 08 0.7 302.28 22287 1781.66 5000.83 3451 0 517 170.83
il 1.36 08 0.7 299.39 219.11 bl 2174.51 ] 0 511.87 169.83
o B sep on I sogunda qui de ocubre de 1908

@ S presenta un dbficl total am.se}d'm'wumm 19781992, 1083 y 1095
L] Se presenta un BéAick de 934.38 10°m” en el afto 1995

W e

oyos que wlan, la
on ol deio de feb de 1997 en Malpeso y s
nueva probebiidad en s staps 6
e TRT__TERpe Angosin [ Wabpeso ]
hamin -]
1y5
23y4
Frnin ] 4
iy$ G y jurid 1
23yd Joctsepysgo 1

En la Tabla 5.13 se observa que con la politica correspondiente al ensayo 7' se
presenta una disminucion en la generacion y en el almacenamiento minimo
(incluso se presenta un déficit en La Angostura) y la Unica ventaja es que se
evitan del todo los derrames en ambas presas. Con lo anterior es justificable la
propuesta de politica dada por el ensayo 7 (con la variacion en el beneficio dado
por la Curva 2 de la Figura 5.20) con la que no se sacrifica tanto la generacion ni
las elevaciones medias minimas (no se llega a una situacién de déficit) aunque
con un derrame pequeno, susceptible de ser guardado al finalizar la época de
avenidas.
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6. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE
POLITICAS DE OPERACION SIN Y CON
AUTOCORRELACION, UTILIZANDO
REGISTROS SINTETICOS

6.1 Introduccién

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos al simular la operacion
del sistema de presas en estudio para distintas politicas de operacion
considerando la autocorrelacion existente entre los volimenes de ingreso a los
embalses. Con objeto de comparar el efecto de distintas politicas en situaciones
de escurrimientos extremos, se generaron registros sintéticos de escurrimientos
mensuales para un periodo de 1000 afios, utilizando el método de Svanidze
modificado (Svanidze, 1980), (Dominguez, et al., 2001). Los resultados permiten
observar diferencias significativas en la frecuencia y magnitud de los volimenes
que sera necesario derramar, asi como en las situaciones de déficit; diferencias
que no se manifiestan claramente cuando se simula el comportamiento del
sistema utilizando solamente el registro histérico.

6.2 Problematica

Como fue mencionado en el Capitulo 1, al estudiar las politicas de operacion del
sistema de presas en cascada del Rio Grijalva con el empleo de la técnica de
optimacion de programacion dinamica estocastica (Dominguez y Mendoza.,
2000), se plantearon dos problemas:

El primero fue que al presentar a los operadores de los embalses los resultados
de una politica que maximiza la energia generada y cuida reducir al maximo
posible los derrames, los operadores plantearon que dicha politica les parecia
adecuada en lo general, pero que seria conveniente poder garantizar una cierta
generacion minima en los meses de estiaje y procurar concentrar mas la
generacion en las horas de maxima demanda del sistema nacional.

Por otra parte, debido a que el principal problema del método de programacion
dinamica estocastica es que el nimero de operaciones necesarias crece mas
que geométricamente con el nimero de estados, no se considerdé conveniente
agregar a la gran complejidad del analisis estocastico de dos presas en cascada,
la derivada de considerar la autocorrelaciéon y la correlacion cruzada de las
series historicas de volimenes de ingreso.

Para dar respuesta a la problematica anterior, se determiné una nueva politica
que toma en cuenta los planteamientos de los operadores y de manera adicional
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se plante6 un procedimiento de ajuste a la operacion que intenta tomar en
cuenta la autocorrelacion de los volimenes de ingreso.

6.3 Modificaciones en el algoritmo de simulaciéon para considerar la
autocorrelacion

Al encontrar que era alta la autocorrelacion entre los volimenes de ingreso
(Tabla 6.1) , se decidi6 buscar un procedimiento para tomarla en cuenta, pero
sin incrementar el nimero de estados del problema porque ello implicaria un
incremento muy dramatico en el tiempo de calculo (Larios, 1985) ; para ello, se
obtuvieron ecuaciones de regresion entre el volumen del mes j+1 y el del mes j
(En la Figuras 6.1 y 6.2 se ejemplifican estas graficas para ambas presas) y en
la Tabla 6.2 se hizo un resumen de los parametros de cada ecuacion de
regresion

Tabla 6.1 Coeficiente de correlacion entre meses para cada presa

Coeficiente ry
La Angostura Malpaso
Histérica Sintética Diferencia Historica Sintética Diferencia

may5jun 0.79 0.86 0.07 0.74 0.79 -0.05
jun-jul 0.64 0.73 -0.09 0.62 0.001 -0.10
jul-ago 0.73 0.69 0.05 0.58 0.49 0.09
ago-sep 0.84 0.76 0.08 0.65 0.39 0.26
|sep-oct 0.73 0.67 0.07 0.63 0.56 0.07

t-nov 0.78 0.76 0.02 0.73 0.62 0.12
nov-dic i 0.84 0.84 0.00 0.46 0.78 -0.32
dic-ene 0.84 0.90 -0.06 0.55 0.74 -0.18
lene-feb 0.79 0.90 0.11 0.48 0.70 -0.21
[feb-mar 0.81 0.88 -0.07 0.70 0.81 -0.11
|mar-abr 0.67 0.86 -0.20 0.83 0.86 -0.03
{abr-may 0.53 0.28 0.24 0.61 0.00 0.61
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Tabla 6.2 Parametros de la regresion lineal aplicada en los volumenes de
ingreso mensual. Presas La Angostura y Malpaso

La Angostura Malpaso

imes j+1 mes j Pendiente |Ordenada al origen |Pendiente |Ordenada al origen
febrero enero 0.413 90.744 0.2237 228.8
marzo febrero 0.6329 61.057 0.4241 90.943
labril marzo 0.5173 86.043 0.826 17.559
imayo abril 0.6078 159.29 0.5099 122.99
unio mayo 1.9236 296.77 0.785 346.28
ulio unio 0.5074 697.45 0.5866 437.34
osto ulio 0.8033 593.6 0.4949 541.13
ptiembre |agosto 1.0167 838.07 0.6811 859.08
loctubre septiembre 0.4166 891.95 0.2623 759.77
Inoviembre |octubre 0.2563 276.14 0.281 291.9
|diciembre  |noviembre 0.2896 204.1 0.1549 388.13
lenero diciembre 0.4239 125.79 0.253 270.89

También se determiné el volumen medio mensual para cada presa (Tabla 6.3).

Tabla 6.3 Volumen medio mensual para cada presa

Volumen medio mensual (10s m’)
Mes La Angostura Malpaso

lenero 153.89 199.34
ifebrero 108.92 158.99
marzo 99.47 112.90
abril 94 .47 102.04
mayo 137.06 113.52
[junio 412.04 262.25
jutio 557.38 372.50
Egosto 744.55 454.91

eptiembre 1176.04 739.38
loctubre 935.91 573.82
[noviembre 377.90 307.21
|diciembre 211.51 241,66
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En forma adicional, a partir de los datos ordenados de mayor a menor, para
cada etapa, se identificé un intervalo de valores pequefios medianos y grandes
de los volimenes de ingreso; en un principio se pretendieron establecer esto
intervalos tomando en cuenta la media mas o menos la desviacién estandar;
pero al observar la distribucion de los datos la mayoria quedarian en el intervalo
de valores grandes; por esta razén se opté por dividir en, aproximadamente, tres
partes la cantidad de datos y de esta manera quedé la agrupaciéon de datos en
pequenos, medianos y grandes (Tabla 6.4).

Tabla 6.4 Clasificacion de los volumenes de ingreso por mes

Presa: La Angostura
Volumen de ingreso por etapa millones de m°
enero febrero marzo abril mayo junio
|Grandes >= 344.71 233.52 217.13 205.6 278.2 847.1
|[Chicos<= 284.5 199.3 177.3 157.19 215.51 683.2
julio agosto septiembre |octubre noviembre |diciembre
Grandes >= 1313 1643.6 2851.32 2040.3 781.8 482 .91
Chicos<= 891.85 1160.3 1936.9 1607.5 613.67 388.41
Presa: Malpaso
Volumen de ingreso por etapa millones de m’
enero febrero marzo abril mayo junio
Grandes >= 460.79 346.33 2711 239.1 241.76 616.58
Chicos<= 318.78 262.8 176.7 137.7 166 420.36
julio agosto septiembre |octubre noviembre |[diciembre
Grandes >= 875.3 910.06 1869.36 1365.98 679.8 543.1
Chicos<= 569.8 656.7 1080.5 921.6 505.3 412.3

Se identificé el volumen del mes j+1 dado que el volumen del mes j fue grande
asi como el volumen del mes j+1 dado que el anterior fue chico. A dichos
volimenes se les calculd la probabilidad de no excedencia con lo que se
obtuvieron las probabilidades condicionales, como se muestra en las Figuras 6.3
y 6.4 para el mes de enero en las presas La Angostura y Malpaso.
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Curva Volumen-Probabilidad de no excedencia Curva Volumen-Probabllidad de no sxcedencia
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Los calculos anteriores muestran que la correlacion se manifiesta de dos
maneras, las cuales se resumen enseguida.

Por una parte, la interpretacion tradicional de la correlacion entre dos variables,
x,y, considera que la funciéon de distribucidon de probabilidades de la variable
dependiente (y) tiene una media dada por la ecuacién de regresion, alrededor de
la cual se manifiesta una cierta dispersion (Figura 6.5).

Bl

Il

i

1&.;-:-5]'

Figura 6.5 Grafica del volumen de ingreso del mes j+1 contrael del mes je
interpretacion
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Por otra parte, la correlacion provoca que las distribuciones condicionales de
probabilidad de excedencia muestren un commimiento respecto a las
distribuciones no condicionales, este efecto se aprecia en las Figura 6.6.

V(1* m?)

1] 0.2 04 06 X} 1
Probabilidad de excedencia

—a— F(Vi) —a— F(VWi-1 grande) —»— F(ViVi-1chico)

Figura 6.6 Efectos de la correlaciéon en las distribuciones condicionales

Considerando esta interpretacion se modificd el progrAma SIMULQF.FOR; se
hicieron ensayos de simulacién proponiendo que la extraccion programada en
cada etapa fuera igual que la obtenida a partir del proceso de optimacién (que
no toma en cuenta la correlacion) pero anadiendo una extraccién adicional
DELVOL igual al producto de la pendiente de la recta de regresion con el mes
inmediato anterior (j-1) por la diferencia entre el volumen real escurrido dicho
mes menos la media correspondiente, ecuacion 6.1:

DELVOL(presa,nmes)=PEND(presa,nmes-2)*(INGHQ(presa, afio,nmes-2)-VIMED(presa,nmes-2))
(6.1)

Donde:

PEND pendiente de la regresion lineal entre el volumen del mes j+1y el mes

INGHQ volumen de ingreso quincenal en millones de m®

PRESA contador que toma el valor 1 si es La Angostura, 2 si es Malpaso
nmes=1,2,...24 (quincenas)

VIMED volumen de ingreso medio quincenal (aproximado como el medio
mensual entre dos), en millones de m’
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DELVOL incremento en el volumen, que tendra signo positivo o negativo segun
que el ingreso sea mayor o0 menor que el valor medio.

Por lo anterior, el volumen por extraer, resulta:
GEXTQpresa(nmes)=GEXTQ*yresa(nmes)+ DELVOL (presa,nmes) (6.2)

Donde

GEXTQ* volumen de extraccion resultado de la politica 6ptima obtenida con
programacion dinamica estocastica

GEXTQ  volumen de extraccién que toma en cuenta la correlacion existente
entre los volimenes de ingreso.

Se verificé que el volumen dado por la ecuaciéon 6.2 no fuera mayor que el
méximo turbinable ni menor que el minimo permisible; si esto sucede, se pone el
maximo o el minimo, segun el caso.

6.3.1 Efectos en la simulacion del registro histérico al considerar la
correlacion

Para estudiar las consecuencias de esos cambios, primero se simulé la
operaciéon del sistema para el periodo 1959-2001, con los resultados que se
muestran en la Tabla 6.5, en el cual se denomina politica 2 a la politica obtenida
antes de considerar los planteamientos de los operadores y politica 7 a la
obtenida después de considerarlos. Para cada una de ellas se realizaron las
simulaciones sin utilizar el procedimiento de ajuste que considera la
aucorrelaciéon de los volimenes de ingreso (sin correl, en la Tabla 6.5) y
tomandola en cuenta (con correl, en la Tabla 6.5).

Tabla 6.5. Resultados de la simulacion. Registro historico 1959-2001

Energia generada Energia generada [Almacenamiento Minimo Derrame
GWh/quincena Total (10°m°) (10°m*)
Politica |La Angostura |Malpaso 10°6Wh __ |La Angostura [Malpaso [La Angostura |Malpaso
y— 303.88 223,94 519.38 5827.83 | 5063.13 | 50027 67.01"
— 303.43 224.56 519.54 599557 | 5167.01 0 0
Tsncoms | 302.26 222.87 516.73 178166 | 509093 | 34.517 0
P 301.81 224.06 517.46 291505 | 5302.85 0 72"

T El deame se presenta en la sequnda quincena de ocubre de 1999
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Cabe hacer mencion de que en la Tabla 6.5 los resultados obtenidos varian
ligeramente respecto a lo calculado en el Capitulo 5 debido a que se hicieron
correcciones en datos de la presa Malpaso, tanto de un volumen de ingreso
como en la correspondiente distribucion de probabilidades.

Los resultados mostrados en la Tabla 6.5 permiten ver que las restricciones
adicionales planteadas por los operadores del sistema conducen a una ligera
disminucién de la energia generada y a una disminucién significativa del
volumen de almacenamiento minimo en la presa La Angostura, que puede
poneria en riesgo de no poder surtir la demanda (es decir, en riesgo de déficit).

Respecto al procedimiento propuesto para tomar en cuenta la correlacion,
solamente se observa que produce una muy ligera mejoria en la generacion total
y un incremento de los niveles minimos de almacenamiento (es decir una
disminucion del riesgo de déficit).

Con las politicas de operacién 2 y 7, sin y con correlaciéon; se construyeron
gréficas que resumen los resultados obtenidos en la energia generada y en las
elevaciones medias quincenales, para el caso del registro histérico. (Figuras 6.7
y 6.8).
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Figura 6.7 a) Energia media quincenal en cada presa y en conjunto.
Registro historico. Sin Correlacién
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Figura 6.7 b) Energia media quincenal en cada presa y en conjunto.
Registro histérico Con correlacion
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Figura 6.8 a) Elevacion media quincenal en cada presa. Registro histérico.
Sin correlacion
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Figura 6.8 b) Elevacion media quincenal en cada presa. Registro histérico.
Con correlacion
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En cuanto a las situaciones extremas, es decir, de derame o de déficit, los
resultados obtenidos al simular el funcionamiento con los ingresos histéricos no
aportan practicamente ningin elemento de juicio que permita diferenciar los
efectos de las distintas politicas.

Por lo anterior, se decidié estudiar qué sucederia si se simula la operacion del
sistema con series largas de volimenes de ingreso generados sintéticamente,
con el fin de identificar condiciones mas desfavorables que las histéricas.

6.4 Resultados de las simulaciones con registros sintéticos

Con el método de Svanidze modificado se obtuvieron registros sintéticos de
longitud mayor que el histérico; en este caso se determinaron volimenes
mensuales para cada presa analizada.

El método aplicado produce un registro en el que se preservan las correlaciones
cruzadas y las autocorrelaciones, excepto para la que liga el ultimo y el primer
mes del afio. Para minimizar este problema, se optd por usar afos hidrolégicos
(de mayo a abril) considerando la natural escasa correlacion al pasar del estiaje
a la época de avenidas.

Se generd una muestra sintética de 1000 anos de registro asi como 10 muestras
sintéticas de 100 afos de registro.

En las Tablas 6.6 a 6.9 se observa que la energia generada y la elevacion media
minima son muy similares en el periodo historico y en el sintético, lo que permite
confiimar que el procedimento de generacion sintética funciona
adecuadamente.

Adicionalmente, se construyeron graficas de energia media contra tiempo y de

elevaciones medias contra tiempo de los ensayos con y sin correlacion para las
politicas 2 y 7 ( Figura 6.9 y 6.10).
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Tabla 6.6. Resumen de la simulaciéon de la politica del ensayo 2 sin
correlacion para el periodo de registro y 1000 afios sintéticos

Pendiente en ambas presas Energla generada Almacenamiento Minimo Derrame Elevacién media minima
GWhiquincena (10°m (10°m {msnm)
Politica 1-2 23 La Angostura mllpuo La Angostura |Malpaso [La Angostura [Malpaso |La Angostura |Malpaso
2 asa 300t 1 1 303.88 22394 5827.83 5063 .13 500.2" 67.01" 52045 170.85
2 o 1 1 30533 224.24 4281.97 482527 | 34694187 |17550.48" 52058 171
M El darrame sa presents o is 290 de oclubre de 1990

[~

El dermerme total se presentd en T8 quincenes. en 40 ccamonss us e s 280 0 ocubre
™m

El derrame iotal se presentt n 40 guincenss. en 17 scsmones fus en is 280 de oolbre.

Nota: la elevacién media minima se obtiene como el minimo de los 24 valores medios quincenales

Tabla 6.7. Resumen de la simulacion de la politica del ensayo 2 con
correlacién para el periodo de registro y 1000 afos sintéticos

Pendiente en ambas presas Energia generada  |Almacenamiento Minimo Derrame Elevacion media minima
GWh/gquincena (10°mY (10°'m") (msnm)
Politica 12 23 La Angostura |Malpaso |La Angostura |Malpaso |La Angostura |Malpaso |La Angostura |Malpaso
% (ase s 1 1 303.43 224.56 509557 | 5167.01 0 0 520,34 17137
J—— 1 1 304.91 22486 | 468956 | 505584 | 561057 [16145537 5009 17161

Ef derame total s presentd en 15 quincenss an 12 ocauones fue en 2 220 de ocutve

El osmame total 5o presents en §1 quncenas. en 16 ccamones fue an i3 230 oe ocuiore

Nota: la elevacién media minima se obtiene como el minimo de los 24 valores medios quincenales

6.12 -




Tabla 6.8. Resumen de la simulacion de la politica del ensayo 7 sin
correlacién para el periodo de registro y 1000 aiios sintéticos

@
B
)

El dorame s presecta en ls 20 de ochubre de 1986

Se presenta un dlil de 75 41 milones de m” en | segunda Quincena de maye del afe 773

El derrame 38 presentd an 52 quincenas, en 34 ccamones en i 220 de oclone

El deame se present) en 22 qunoened, en 17 ocasionss en i 250 d ocln

Nota: la elevacion media minima se obtiene como el minimo de los 24 valores medios quincenales

Pendiente en ambas presas |  Energiagenerada  |Almacenamiento Minimo Derrame Elevacién media minima |
GWhiguincena (10'm’) (10'59 (msnm)
Politica 12 23 |La Angostura |Malpaso |La Angostura |Malpaso |La Angostura |Malpaso |La Angostura |Malpaso
 T— 08 07 026 | 2287 | 178166 | 509083 | 451" 0 517 17083
— 08 07 255 | 22284 07 | 3gat19 | 20405987 [784664"| 51707 | 17007
[41]

Tabla 6.9 Resumen de la simulacion de la politica del ensayo 7 con
correlacion para el periodo de registro y 999 afios sintéticos

Pendiente en ambas presas

Energia generada Almacenamiento Minimo Derrame Elevacién media minima

GWh/quincena (1o'm§ (10'm") (msnm)
Politica 1-2 23 La Angostura |Malpaso |La Angostura |Malpaso |La Angostura |Malpaso |La Angostura |Malpaso |
T ko 08 7 30181 224.06 2915.05 5302.85 0 72" 517.05 17142 |
z J— 08 07 302.06 22398 9517 458569 | 796577 946747 51708 1772 |

@
3

El dermame se presecty en 8 230 de octubre de 1995

El germme se presents en 4 qurcenas, an 4 ocasiones en ia 220 de ocubre

El demame 3¢ presants en 48 quincenad, en 13 ocasiones en i 200 de octubre

Nota: la elevacion media minima se obtiene como el minimo de los 24 valores medios quincenales
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Figura 6.9 Curvas energia y elevacion quincenal promedio contra tiempo
quincenal. Politica 2, 1000 afios sintéticos
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Figura 6.10 Curvas energia y elevacion quincenal promedio contra tiempo
quincenal. Politica 7, 1000 anos sintéticos
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6.4.1 Analisis de los derrames y del déficit

Con objeto de analizar lo que ocurre en situaciones criticas se elabor6 la Tabla
6.10 que resume los resultados de las dos politicas estudiadas
correlacion, para los 1000 afios de registro generados.

sin y con

Tabla 6.10 Resumen de la simulacién de las politicas 2 y 7 en 1000 aiios

sintéticos
Pendiente en ambas presas Energia generada Almacenamiento Minimo Derrame Elevacién media minima
GWh/quincena (10'm’) (10°m") (n-li
Politica 1-2 2-3 La Angostura |Malpaso |La Angostura [Malpaso [La Angostura |[Mal La Angostura [Malpaso
p J— 1 1 30533 224 24 4281.97 482527 | 34694187 [1755048 52058 171
2 ik 1 1 304.91 224,86 46895 | 505584 | 61057 1614553 52099 17161
T 08 07 302.55 222.84 o 384119 | 20405980 | 7646647 |  517.07 170.97
T comoondl 08 07 302.06 22398 9517 458569 657" | 467 4T 517.08 171.72

B darrame fotal s¢ presentd an 7§ gquincenas, en 40 ocasiones fue en s 230 de colubre
Bl demame fotsl se presentt en 40 quincenss. en 17 ocasones lue en e 20 de ocubre

E demame total se presentd en 15 quinconss, en 12 ocesiones fue en s 230 de ocubre

B demame total se presentt en 51 quncenas, en 16 ocamones fue en s 280 de oclubre
Se presents un diicl de 75.41 millones de M en I seguUNde GUINCEns de mayo del afa 773
El dermame se present an 52 gancenss, en 34 ccamones en e 2a0 de ockibre

B desrame se presentt en 22 guncenss, on 17 ecasones & b 280 de ochubre

El dermarme se presents an 4 quncenas, en 4 ocssones en bs 20 de oclubre

E deTame se presents en 48 gercanas, en 13 ocamones on i 280 de oclubre

Nota: la elevacién media minima se obtiene como el minimo de los 24 valores medios quincenales

En la presa La Angostura, de acuerdo con la Tabla 6.10, con la politica 2 los
derrames son 6.2 veces mayores cuando no se considera la correlacién que
cuando si se considera; en el caso de la politica 7, los derrames son 25.6 veces
mayores cuando no se considera la correlacién que cuando si se toma en
cuenta.

En el caso de la presa Malpaso, con la politica 2 los derrames son 8.7 %
mayores si no se considera la correlacion, pero con la politica 7 los derrames
son 17% menores cuando no se considera la correlacion. Lo anterior indica que
en la presa Malpaso no se observan efectos tan notorios al considerar la
correlacion.

Con la politica 2 el almacenamiento minimo es 9.5 % mayor en la presa La
Angostura al considerar la correlacion y en Malpaso es 4.8 % mayor al incluir la
correlacion. Con la politica 7 en la presa La Angostura se tendria un déficit de
75.41 millones de m* al no considerar la correlacion, mientras que cuando si se
considera, ya no hay déficit y el almacenamiento minimo que se alcanza es de
de 951.7 millones de m® (en 1000 afios). Con esta politica 7 en Malpaso el
almacenamiento minimo es 19.4 % mayor al considerar la correlacién y no se
tendria déficit en 1000 afios.
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Para profundizar el analisis se trabaj6é con la politica 7, que toma en cuenta los
requerimientos de los operadores de CFE. Se generaron 10 muestras sintéticas
de 100 afos de registro (afos hidrolégicos) usando la politica 7 sin correlacion
y con correlacion; para cada presa se obtuvieron los valores del derrame total
(Tablas 6.11 y 6.12 ) asi como del déficit, el cual fue nulo en todos los casos.

Tabla 6.11. Valor del derrame. Simulacion conjunta sin y con correlacion
con la politica del ensayo 7. La Angostura

Serie Derrame total sin correl |Derrame total con correl
| 10°m’ 10° m’
[Registro histérico 1959-2001 115 0
Muestra sintética 1 3038.52 0
Muestra sintética 2 1172.49 0
Muestra sintética 3 998.61 0
uestra sintética 4 1631.69 0
uestra sintética 5 3516.35 261.14
Muestra sintética 6 3934.77 845.19
Muestra sintética 7 0 0
Muestra sintética 8 1532.32 0
Muestra sintética 9 1622.06 0
Muestra sintética 10 12165.14 3987.02
Total (sintéticas) 29611.95 5093.35
Promedio (sintéticas) 2961.195 509.335
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Tabla 6.12. Valor del derrame. Simulacién conjunta sin y con correlacién
con la politica del ensayo 7. Malpaso

Serie Derrame total sin correl |Derrame total con correl
10°m® 10°m®
[Registro histérico 1959-2001 0 7.2
[Muestra sintética 1 2497.25 2031.4
Muestra sintética 2 116.23 1158.58
Muestra sintética 3 39.15 1224.32
Muestra sintética 4 0 0
Muestra sintética 5 2154.72 1797.25
Muestra sintética 6 3986.34 3778.89
Muestra sintética 7 698.62 906.73
Muestra sintética 8 772.91 1633.16
Muestra sintética 9 1169.38 186.08
Muestra sintética 10 7958.52 7210.72
[Total (sintéticas) 19393.12 19927.13
Promedio (sintéticas) 1939.312 1992.713

En los Cuadro 6.11 y 6.12 se observa que, para el caso de La Angostura, al
considerar la correlaciéon de los volimenes de escurrimiento, el derrame total
resulta casi 6 veces menor que cuando no se considera; en contraparte, el
derrame en Malpaso aumenta ligeramente (cerca de un 2.8%) al considerar la
correlacion .

En las Tablas 6.13 y 6.14 se indica el nUmero de quincenas con derrame y el
numero de derrames que ocurrieron en la segunda quincena de octubre, que
corresponde al fin de la temporada de lluvias, asi como en otras quincenas antes
y después de octubre. Esta diferenciacion permite ver que un porcentaje
importante de los derrames ocurriria al final de la temporada de lluvias, de tal
forma que, con el apoyo de un buen sistema de pronéstico a corto plazo, en la
practica esos derrames podrian evitarse utilizando excepcionalmente el
almacenamiento destinado al control de crecientes.
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Tabla 6.13. Analisis del derrame. Simulacién conjunta sin y con correlacién
con la politica del ensayo 7. La Angostura

Simulacién sin comelacion. La Angostura

1 Bmu_jnu
Serie ia 2aQ de oct |Entre la 12Q de nov |Entre la 1aQ de mar |EMII1Ith]u‘I
JQuincenas con derrame la 22Q de feb y la 2aQ de may ly ta 10Q de oct
egisiro histérico 1959-2001 1 0 0
westra sintética 1 3 0 ) 5
uestra sintética 2 3 2 0 3
uestra sintética 3 3 1 0 0 2
uestra sintética 4 2 1 0 0
vestra sintética 5 9 4 0 0 5
uwestra sintética 6 6 1 0 0 5
uestra sintética 7 0 0 0 0 0
uestra sintética 8 5 3 0 0 2
3 oags 3 1 [}] 0 2
17 ,‘; 0 0 11
58 p - 0 0 36
[Promedio (sintéticas) 58 22 0 0 36
s&nmmmm.m
= Demames
Serie fa22Qdeoct |Entre la 12Q de nov |Entre la 1aQ de mar |Entro 1a 12Q de jun
JQOuincenas con derrame y la 22Q de feb y la 2aQ de may y la 12Q de oct
's:ohiﬂérim!%ﬂ-&_w1 0 0 [\] 0 0
vestra sintética 1 0 0 0 0
uestra sintética 2 0 0 ] 0 0
uvestra sintética 3 0 ] 0 0 0
0 0 0 0 1]
1 1 0 0 0
2 1 0 0 1
0 [+] 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
r 2 0 0 5
10 4 0 0 6
1 04 0 0 06
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Tabla 6.14. Analisis del derrame. Simulacién conjunta sin y con correlacion
con la politica del ensayo 7. Presa Malpaso

Simutacién sin comelacién. Malpaso

1B Demmames
Serie nia2aQdeoct |Entrels1aQdenov |Entrela1aQdemar [Entre la 1aQ de jun
JQuincenas con derrame y la 2aQ de feb la 2aQ de may j!h1le¢0d

[Registro histérico 1958-2001 0 0 0 0 0
Muestra sintética 1 9 1 0 1 7
Muestra sintética 2 1 1 "] 0 0
IMuestra sintética 3 1 1 "] 0 0
IMuestra sintética 4 0 0 0 0 1]
Muestra sintética 5 3 2 0 0 1
IMuestra sintética 6 6 1 2 0 3
Muestra sintética 7 5 1 4 0 0
Muestra sintética 8 4 1 3 0 0
Muestra sintética 9 2 1 0 0 1

vestra sintética 10 14 5 1 0 10

otal (sintéticas) 45 14 10 1 22
[Promedio (sintéticas) 4.5 1.4 1 0.1 22

ShmhdﬁumnuMNEdeHﬂpum
. Dermrames
Serie la 2aQ de oct |Entre la 12Q de nov rﬁmllhﬂdlmlr Entre la 12Q de jun
KQuincenas con derrame yllhgdofbb y la 2aQ de may yl.:!leooc‘t

[Registro histbrico 1959-2001 1 1 0 0 0
Muestra sintética 1 11 0 1 1 ]
Muestra sintética 2 4 1 1 0 2
Muestra sintética 3 4 0 0 0 4
Muestra sintética 4 0 0 0 0 0
[Muestra sintética 5 9 3 0 0 []
Muestra sintética 6 10 1 5 0 4
[Muestra sintética 7 8 1 T 0 0
[Muestra sintética 8 5 0 4 0 1
Muestra sintética 9 1 1 0 0 0
Muestra sintética 10 14 2 4 0 8
[Total (sintéticas) 66 9 22 1 34
[Promedio (sintéticas) 6.6 0.9 22 01 34

En las Tablas 6.13 y 6.14 se puede observar que, en el caso de La Angostura, si
no se utiliza el procedimiento para tomar en cuenta la autocorrelacion, se
tendrian en promedio 5.8 derrames en un lapso de 100 anos, de los cuales 2.2
podrian evitarse. Si a la politica de operacién 7 se le afiaden las extracciones
DELVOL con las que se considera la autocorrelacion, el promedio de derrames
cada 100 afios se reduce drasticamente a 1.0, de los que 0.4 tendrian la
posibilidad de ser almacenados.

En el caso de Malpaso, al afiadir las extracciones DELVOL, el nimero promedio
de derrames cada 100 afios se incrementa de 4.5 a 6.6, de los cuales, en ambos
casos, un poco menos de la mitad tendrian la posibilidad de evitarse.

Es interesante hacer notar la riqueza de la informacién que proporcionan las

simulaciones realizadas con los registros sintéticos, en comparaciéon con la que
se obtiene si s6lo se hace la simulacién con el registro histérico.
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6.5 Conclusiones

Se analizaron distintas politicas de operacién del sistema de presas para la
generacion hidroeléctrica ubicadas en el rio Grijalva, obtenidas utilizando
programacion dinamica estocastica. La simulacion del comportamiento del
sistema suponiendo volimenes de ingreso a las cuencas iguales a los del
registro histérico, permite diferenciar las consecuencias relacionadas con los
valores medios; esto es, la generacion media en cada quincena, el régimen
promedio de los almacenamientos en las presas, etc., pero no da informacién
suficiente para diferenciar el comportamiento del sistema en condiciones
extremas.

Las politicas analizadas fueron la denominada politica 2, que maximiza una
funcion igual al valor esperado de la energia generada a largo plazo por el
sistema menos castigos asignados heuristicamente a las situaciones de déficit o
derrame, y la politica 7 que considera restricciones adicionales a las propias del
sistema fisico, planteadas por el personal del organismo operador. En ambos
casos se analizé también la posibilidad de introducir un ajuste en las politicas de
operacion para tomar en cuenta la autocorrelacion entre los escurrimientos
mensuales.

En la Tabla 6.5 se muestra que los requerimientos del personal del organismo
operador, en el sentido de garantizar una generacién minima en la época de
estiaje y de procurar concentrar la generacion en las horas de maxima demanda,
hacen que la energia media generada se reduzca ligeramente (del orden de un
2.5%) y que el almacenamiento minimo disminuya drasticamente y, por lo tanto,
aumente el riesgo de déficit.

Analogamente, la simulacion con el registro histérico muestra que al utilizar el
procedimiento propuesto para tomar en cuenta la autocorrelacion se obtiene una
mejoria en cuanto a la generaciéon promedio total y a los almacenamientos
minimos alcanzados.

Sin embargo, en los aspectos relacionados con el comportamiento del sistema
en condiciones de escurrimientos extremos (es decir, respecto a las situaciones
de derrame o de déficit) al simular con el registro histérico no se obtiene
informacion que permita diferenciar las consecuencias de adoptar distintas
politicas.

Se utilizé entonces el método de Svanidze modificado para generar series de
escurrimientos de hasta 1000 anos con las mismas caracteristicas estadisticas
que el registro historico.

La validez del método utilizado para generar registros sintéticos se pudo
comprobar al observar que, en relacion con la energia promedio generada en
cada quincena y con los niveles promedio del agua almacenada en las presas, el

. e e e e —— R TRl T I A R R T e e ke e,
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comportamiento simulado resulté muy semejante al correspondiente al registro
histérico y, por lo tanto, al comparar las distintas politicas de operacion se
obtienen las mismas conclusiones.

En relacién con las condiciones extremas de déficit y, sobre todo, de derrame, la
simulacion con el registro sintético permmiti6 diferenciar claramente las
consecuencias correspondientes a las distintas politicas analizadas.

Asi, respecto al déficit, se mostré que si se toman en cuenta los requerimientos
de los operadores respecto a garantizar una generacion minima en la época de
estiaje y concentrar la generaciéon en las horas pico y no se considera la
cormrelacion, las presas se vacian en un lapso de 1000 afios. En cambio, si se
utiliza el procedimiento propuesto para considerar la correlacion, las presas no
se vacian aunque se siga la politica 7 para tomar en cuenta los requerimientos
de los operadores.

Respecto a los derrames, la simulacion de 1000 afios continuos permitié mostrar
que los derrames derivados de utilizar la politica 7 son del orden de la mitad de
los que se obtienen con la politica 2, y que el procedimiento propuesto para
tomar en cuenta la autocorrelacion logra que los derrames de la presa La
Angostura se reduzcan a la sexta parte.

Con las 10 muestras sintéticas, de 100 afios cada una, se encontré que, para la
politica 7, al considerar la autocorrelacién, ademas de que se reduce
drasticamente el volumen total derramado, se reduce también de 9 a 3 el
namero de simulaciones en las que se presenta algun derrame (es decir que la
probabilidad de derramar al menos una vez en un periodo de 100 afos se
reduce de 9/10 a 3/10).

Adicionalmente, en las Tablas 6.13 y 6.14 se observa que cerca de la mitad de
los derrames se presentan en la segunda quincena de octubre (que corresponde
al fin de la temporada de lluvias) o, en el caso de Malpaso, entre la primera
quincena de noviembre y la segunda de febrero, de tal forma que utilizando un
sistema de pronostico a corto plazo, podria evitarse la mayoria de esos
derrames.

En resumen, se encontré que la generacion de registros sintéticos constituye
una herramienta muy importante para estudiar el comportamiento de sistemas
complejos en condiciones extremas que, justamente por ello, aparecen muy
pocas veces en los registros histéricos y que al utilizar el procedimiento
propuesto para tomar en cuenta la autocorrelacion en los volimenes de entrada
se obtiene un comportamiento muy diferente al de no considerarla, en general
mejor y desde luego mas acorde con la realidad.
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7. OBTENCION DE POLITICAS DE
OPERACION USANDO
ALGORITMOS GENETICOS

7.1 Introduccién

En este capitulo se determinaron nuevas politicas de operacién con el uso de un
algoritmo genético simple como meétodo de optimacion; con ayuda de la
simulacion del funcionamiento de vaso se defini6 la funcién objetivo para evaluar
el desemperfio de los individuos (politicas) que se fueron generando de manera
aleatoria.

7.2 Metodologia

Ya se describid en el Capitulo 2 de este documento que los algoritmos genéticos
se basan en los estudios de Mendel y de evolucién de Darwin (Goldberg, 1989);
utilizan tres operaciones que son el intercambio o cruza, la mutacién y la
seleccion; estas operaciones se hacen tomando en cuenta un procedimiento
aleatorio para el sitio de cruza y considerando una probabilidad de que ocurra
mutacion: el algoritmo genético simple plantea que si se tiene una funcion
objetivo (lineal o no) que desea optimarse (maximizar o minimizar), es posible
obtener el o los valores de las variables que logran tal 6ptimo.

Las principales diferencias de los algoritmos genéticos con respecto a los
métodos tradicionales son que los primeros ven el problema como una caja
negra, mientras que los segundos resuelven problemas especificos; los
algoritmos genéticos usan una codificacién, no variables de decision; buscan
una poblacién de posibles soluciones, no se basan en un solo punto, emplean
operadores aleatorios y no usan reglas deterministicas.

El algoritmo genético simple consiste en definir una poblacion inicial de n
individuos (cromosoma) , el cual se visualiza como un arreglo matricial en cuyos
renglones se indica el nUmero de individuo y cuyas columnas representan cada
variable que se desea obtener; esta poblacion inicial (cromosoma) se crea
aleatoriamente, tomando en cuenta los limites superior e inferior que cada
variable puede tomar. Cabe mencionar que si las variables son numeros reales,
el algoritmo genético transforma este namero real en su representacion en
binario, por lo que debe darse una precision para la representacion del nimero
binario. También se debe elegir un nimero de generaciones a considerar (es
similar a definir el nimero de iteraciones que se van a realizar); una vez definida
esta primera poblacion se evalia el desempefio de cada individuo,
sustituyéndolos en la funcién objetivo y determinando su valor; al contar con el
valor del desempefio de cada individuo se selecciona cuantas veces aparecera
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cada uno de ellos en la siguiente generacion y cuales desapareceran (los de
menor desempeiio); para ello se pueden utilizar metodologias como la de la
ruleta, el muestreo estocastico universal o el de tormeo; los n individuos
seleccionados, representados como nUmeros binarios se someten a la
operacioén cruza (ésta puede ser en un punto o multipunto y el punto de cruza se
elige aleatoriamente) . Una vez que se efectué la cruza, se ve si hay
probabilidad de mutaciébn (la mutacion permite salir de un punto de
convergencia); al obtenerse los nuevos individuos de la siguiente generacion, se
les evalia el desempefio y se repite el proceso de seleccion, intercambio o
cruza, se ve la probabilidad de mutacion y se obtiene la siguiente generacion y
asi , sucesivamente.

El algoritmo simple que se trabajé en este estudio, forma parte de las
herramientas del paquete MATLAB; al programa original se le hizo la
modificacion del nimero de individuos a considerar, el nimero de generaciones,
la precision de la representacion en binario, que se calcula como el LN(Limite
superior-Limite inferior)/incremento en la variable. Estos limites superior e
inferior se refieren a los valores maximos y minimos que pueden tomar las
variables, los cuales también se especificaron. También se definidé la funcién
objetivo.

El problema que se planted fue obtener el valor del volumen de extraccion de
las presas La Angostura y Malpaso para cada estado de cada presa y de
acuerdo con 6 etapas en que se dividié al afo, siendo la etapa 6 de enero a
mayo, la etapa 5 de junio y julio, la etapa 4 de agosto, la etapa 3 de septiembre,
la etapa 2 de octubre y la etapa 1 de noviembre y diciembre; en la presa La
Angostura se considerd un total de 22 estados para un AV de 600 millones de
m?® y en la presa Malpaso se tenia un total de 16 estados para ese mismo AV.

Para la etapa 6 (enero-mayo) se consideré que seria la misma politica de
extraccion durante cinco meses del afno, por lo que se tiene un total de
22*16=352 variables para la presa La Angostura y otras 352 variables para la
presa Malpaso, es decir un total de 704 variables a repetirse del mes uno al mes
cinco.

Para la etapa 5 (junio y julio) se consideré algo similar, en este caso 704
variables a repetirse del mes seis al mes siete.

Para las etapas 4, 3 y 2 (agosto, septiembre, octubre) se tienen 704 variables
en cada mes

Para la etapa 1 (noviembre y diciembre) se tiene algo similar a la etapa 5; son
704 variables a repetirse en los meses once y doce; es decir se definié que se
tenian en total : 4224 variables (2112 correspondientes a La Angostura y 2112
correspondientes a Malpaso) con su correspondiente intervalo de variacion,
considerado de acuerdo con la capacidad del sistema.
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Es decir, se formé un cromosoma de n individuos por 4224 columnas (valores
reales), representando las columnas 1 a 2112 las extracciones en La Angostura
y de la 2113 a la 4224 las extracciones en Malpaso. La representacion en binario
de este cromosoma si incrementdé de manera considerable su nimero de
columnas, tomando en cuenta una precision igual a 14. (las columnas totales
para la representacién en binario fueron iguales al nimero de variables por la
precision, esto es de 59136, pero esto ya esta implementado en el algoritmo
genético simple de MATLAB). Al programa del algoritmo genético simple se le
llamé SGAPRESASM.M

Para evaluar el desempefo de cada individuo (politicas de extraccién) se
construy6 el programa de la funcién objetivo denominado RESTRIC1.M.

El programa de la funcién objetivo construye, para cada individuo (renglén del
cromosoma), el archivo de politicas archpol con el formato similar al que se
generaba via programacioén dinamica estocastica; una vez que se crea este
archivo, el programa llama al programa de simulacion SIMULQF.FOR el cual
realiza la simulacion conjunta del sistema; a este programa se le agregaron
instrucciones para que guardara en distintos archivos de texto los valores de la
energia total generada por cada presa asi como los derrames totales para cada
presa y el déficit total en cada presa.

La funcién objetivo que se planteé fue :

FO = CR(ObjV1-0bjV2 - ObjV3) (7.1)

Donde:

CR coeficiente de reduccién de la funcion objetivo, se propuso de 0.1
ObjV1=Energia total 4ng +Energia total yp

ObjV2=p3*Derr sng+p4*Derrap

ObjV3=p3*Déf ing+p6*Défstaip

p3: Coeficiente de derrame en La Angostura
p4 Coeficiente de derrame en Malpaso

p5 Coeficiente de déficit en La Angostura
p6 Coeficiente de déeficit en Malpaso

Debido a que el algoritmo genético simple en MATLAB sélo minimiza y el

problema era maximizar a FO, entonces , max(FO)=min(-FO); por lo que la
funcién a optimar resulta:
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FOmod = CR(-ObjV1+ ObjV2 + ObjV'3) (7.2)

7.3 Resultados

Primero se hicieron cuatro ensayos fijando los coeficientes de derrame en 10 y
100, asi como los de déficit en 10 y 10; con distinto nimero de individuos, de
generaciones y con una probabilidad de mutacion de 0.7/lindiv; se hizo la
comparacién con la operacion histérica en el periodo de 1959 a 2001 asi como
con una politica de operacion obtenida via programacion dinamica
estocastica(referida como el ensayo 7, simulaciéon con correlacion).

El resumen de resultados se presenta en la Tabla 7.1 .

Tabla 7.1. Resumen de resultados de la operacién conjunta de las presas
La Angostura y Malpaso periodo1959-2001 pm=0.7/lindiv

[Ensayo Energia generada Almacenamiento Minimo Derrame Elevacién media minimz
GWh/quincena (10°m3) (10°m?) (msnm)
JLa Angostura [Malpaso _[La Angostura [Malpaso La Angost{Malpaso |La Angost{Malpaso
|Ensayo 7 301.81 224.06 2915.05 5302.85 0 7200 517.05 171.42
AG(I) 290.96 205.76 [l 963.64 0 241257 |  501.85 156.25
AG(H) 290.84 206.26 o™ 674.08 0 833.83" 502.04 158.21
AG(II) 290.56 207.42 oY 1309.97 0 78.60" 501.64 157.18
AG(IV) 289.83 208.23 o 990.32 0 3318.23 501.32 159.27

m
4]
(2]

El derrame se presenta en la segunda quincena de ocubre de 1999
Se presenta un déficit de 1918.08 10°m® que se presenta en 34 quincenas, en 12 ocasiones en la 2aQ de mayo
El derrame ocurre en 8 quincenas, una vez en la 2aQ de octubre

e Se presenta un déficit total de 430.54 10°m® en 7 quincenas, 3 veces en la 2aQ de mayo
2 El derrame ocurren en 4 quincenas, una de ellas en la 2aQ de octubre
®

Se presenta un déficit total de 1213.41 10°m® en 15 quincenas, en 3 ocasiones en la 2aQ de mayo
o El derrame se presenta en la 2aQ de noviembre de 1959

™ Se presenta un déficit de 7227.4 10°m” en 59 quincenas, en 16 ocasiones en la 2aQ de mayo

® El derame se presenta en 3 quincenas, en una ocasion en la 2aQ de octubre
AG Individuos Generaciones CderrAng CderrMalp | CdéfAng | CdéfMalp
"I 10 30 10 100 10 10
) 10 %0 10 100 10 10
m_ 20 30 10 100 10 10
(V) 20 40 10 100 10 10

Se ejemplifican las graficas elevacion contra tiempo y energia contra tiempo
correspondientes al periodo de 1991 a 2001, del algoritmo genético AG(lll), el
cual presentd la mejor combinacién de energia generada, menor déficit y menor
derrame. (Figuras 7.1 a 7.4).




1. Curva Elevacién-Tlempo (1931-2001) ‘
La Angostura

490 . - - . -
0 365 730 1095 1460 1825 2190 2555 2920 3285 3650 4015 |
Bev minhis=513.48m Bev minsimPDE=510.47Tm t (dia) Bev minsimAG=500 m
Bev méxhis=538.17m Bev mixsimPDE=532.15m Bev méxsimAG=517.43 m

bl-_istéricos —w— Simulacién ENSAYO 7 PDE —— Simulacion AG(lll) ] ‘

Figura 7.1 Curva Elevacién-Tiempo. La Angostura. AG(lll)

Curva Blevaclén-Tlempo (1991-2001)
Malpaso

0 365 730 1095 1460 1825 2190 2555 2920 3285 3650 4015

|Bev mnhis=167.47m  Bev minsimPDE=167.70m, (dia) Bev mnsimAG=150.75m
Bev maxhis=184 63 m Bev maxsimPDE=184.39 m Bev mixsimAG=184 28 m

— Histéricos —w— Simulacién ensayo 7 PDE — Simulacion AG(II) |

Figura 7.2 Curva Elevacion-Tiempo. Malpaso. AG(lll)




Energla media anual-Tlempo La Angostura
(1991-2001)
|
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Figura 7.3 Curva Energia media anual-Tiempo. La Angostura. AG(lll)

Energia media anual-Tiempo Malpaso

(1991-2001)
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x Hstorica (Malp+Pefl) x Simuacién PDE o

I Meda histdnca=453.81 GWh/mes Media samuiadaPDE=435 99 GWh/mes

= Simulaciin AG(E) — Media simuada AG(H)=396 16 GWhimes

Figura 7.4 Curva Energia media anual-Tiempo. Malpaso. AG(lll)
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En las Tablas 7.2 a 7.4 se presentan las politicas de extraccién en las etapas 6
(enero-mayo), etapa 3 (septiembre) y la etapa 2 (octubre), obtenidas con el AG(lll)
descrito en la Tabla 7.1.

Tabla 7.2 Politica de operaciéon recomendada para la etapa enero-mayo AG(ll).
Cada unidad corresponde a una extraccién de 60 millones de m® por quincena.
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Tabla 7.3 Politica de operacion recomendada para la etapa septiembre AG(lll).
Cada unidad corresponde a una extraccién de 150 millones de m® por quincena
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Tabla 7.4 Politica de operaciéon recomendada para la etapa octubre AG(lll). Cada
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unidad corresponde a una extracciéon de 300 millones de m® por quincena.
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Posteriormente se hicieron cuatro nuevos ensayos en los que Unicamente se
multiplicé por 0.1 a la funcién Obj¥V1. El resumen de estos resultados aparece en
la Tabla 7.5.

Tabla 7.5 Resumen de resultados de la operacion conjunta de las presas La

Angostura y Malpaso periodo1959-2001 pm=0.7/lindiv, 0.10bjV1

Ensayo Energia generada Almacenamiento Minimo Derrame Elevacién media minima

GWh/quincena (10°m”) (10°m?) (msnm)

jLa Angostura Malpaso |[La Angostura Malpaso La Angost{Malpaso |La Angostura |Malpaso

Ensayo 7 301.81 224 06 2915.05 5302 85 0 727 517.05 171.42
AG(l) 290.84 206.26 o“ 674.08 0 833.83" 502.04 158.21
AG(l) 200.69 20545 o™ 67261 0 5138.54" 501.56 157
AG(1ll) 290.96 206.97 0" 444 96 0 1007 83" 502.1 159.08
AG(IV) 291.05 208.12 o 1262.05 0 144 19™ 503.12 159.85

m

El derrame se presenta en la segunda guincena de ocubre de 1899

@ Se presenta un déficit de 430.55 10°m’ que se presenta en 8 quincenas, en 2 ocasiones en la 2aQ de mayo
81 El derrame se presenta en 4 quincenas, en una ocasion en ka 2aQ de octubre

“ Se presenta un déficit de 4308.81 10°m” en 39 quincenas; en 12 ocasiones ocure en ia 2aQ de mayo
- El derrame ocurme en 4 quincanas, en una ocasidn en la 22Q de octubre

" Se presenta un déficit de 4920.08 10°m’ en 48 quincenas. en 10 ocasiones en la 2aQ de mayo

o El derrame se presenta en dos quincenas, en una ocasion en ka 2aQ de octubre

*l Se presenta un déficit total de 848.43 10°m3 en § quincenas, en 5 ocasiones en la 2aQ de mayo

il El derrame ocurre en 3 quincenas, en una ocasion en la 2aQ de octubre

AG individuos | Generaciones | CdemAng | CderrMalp | CdéfAng CdétMalp

[0} 10 30 10 100 10 10

() 10 40 10 100 10 10

(i) 20 30 10 100 10 10

(v) 20 40 10 100 10 10




Mas adelante se hicieron cuatro nuevos ensayos, pero en esta ocasion sélo se
hizo el cambio a una probabilidad de mutacién de 0.9/lindiv. (Tabla 7.6)

Tabla 7.6. Resumen de resultados de la operacion conjunta de las presas
La Angostura y Malpaso periodo1959-2001 pm=0.9/lindiv

[Ensayo Energia generada Almacenamiento Minimo Derrame Elevacién media minima
GWh/quincena (10°m?) (10°m?) (msnm)
JLa Angostura |Malpaso |La Angostura Malpaso La Angos Malpaso [La Aggostura Malpaso
[Ensayo 7 301.81 224.06 2915.05 5302.85 0 72 517.05 171.42
AG(I) 290.79 206.41 679.5 0 838.55" 501.98 158.31
AG(11) 290,69 20553 o 666 48 0 5121377 501.59 157.03
AG(1l) 250,94 2068 sl 444.96 0 1007757 502.05 158.96
AG(IV) 291.32 206.31 0™ 1340.11 0 2937 503.13 158.24

n
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El detrame se presenta en la segunda quincena de ocubre de 1999
Se presenta un déficit de 442.9 10°m” en 9 quincenas, en 3 ocasiones en la 28Q de mayo
El derame total ocume en 4 quincenas, en una ocasion en la 2aQ de octubre
Se presenta un déficit total de 4230.5 10°m” en 41 quincenas, en 14 ocasiones en la 2aQ de mayo
E! dermrame ocurme en 7 quincenas, en 3 ocasiones en la 2aQ de oclubre
Se presenta un défict total de 5366.31 10°m’ en 49 quincenas, en 10 ocasiones en la 2aQ de mayo
El derrame total ocumme en 2 quincenas, en una ocasidn en la 2aQ de octubre
Se presenta un déficit de 93.49 10°m’ en la 2aQ de mayo de 1988

¥esenta en la sequnda quincena de ocubre del afo 2000

El derrame se

AG individuos | Generaciones CderrAng | CderMalp | CdéfAng CdéMalp
D) 10 30 10 100 10 10
(i) 10 40 10 100 10 10
ﬂll] 20 30 10 100 10 10
(V) 20 40 10 100 10 10

Posteriormente, se hicieron cuatro ensayos mas, con la probabilidad de
mutacién de 0.9/lindiv pero ahora multiplicando por 0.1 a la funcién Ob; V1. (Tabla

7.7).
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Tabla 7.7 Resumen de resultados de la operacion conjunta de las presas La
Angostura y Malpaso periodo1959-2001 pm=0.9/lindiv, 0.105;V1

Ensayo Energia generada Almacenamiento Minimo Derrame Elevacién media minima
GWh/quincena (10°m?) (10°m°) (msnm)
|ta Angostura [Malpaso _ |La Angostura_[Malpaso La Angost{Malpaso |La Angostura |Malpaso
|[Ensayo 7 301.81 224.06 2915.05 5302.85 0 7.2" 517.05 171.42
AG(1) 280.53 206.47 0! 560.26 0 2478477 502.02 156.7
AG(Il) 290.59 206.03 o 1086.65 0 3445.05" 501.46 159.44
AG(IIl) 290,61 204.76 o 545.06 0 1519.94" 502.11 156.98
IAG(IV) 290,64 213.3 [l 1468.03 0 1146.94 502.53 163.53
) El derrame se presenta en la segunda quincena de ocubre de 1999
@ Se presenta un déficit de 4585.35 10°m° en 50 quincenas, en 11 ocasiones en la 2aQ de mayo
e E! darame ocurre en 7 quincenas, en 2 ocasiones en ka 2aQ de octubre
L Se presents un déficit total de 4265.88 10°m” en 46 quincenas, en 19 ocasiones en la 22Q de mayo
9 El derrame ocurre en 10 quincenas, en 2 ocasiones en la 2aQ de octubre
i Se presenta un déficit total de 816.78 10°m” en 13 quincenas, en 6 ocasiones en la 2aQ de mayo
m EWHMNGW.&?M&‘Z&QG&@M
" Se presenta un déficit total de 661.67 10°m” en 9 quincenas, en 3 ocasiones en la 2aQ de mayo
® El derrame ocurre en 10 quincenas, en una ocasién en la 2aQ de octubre
AG individuos | Generaciones CderrAng | CderrMalp | CdéfAng CdéfMalp
[0} 10 30 10 100 10 10
[0] 10 40 10 100 10 10
(1) 20 30 10 100 10 10
™ 20 40 10 100 10 10

De acuerdo con los resultados obtenidos en las Tablas 7.5 a 7.7, se observa que el
ensayo correspondiente al AG(IV), pero con una probabilidad de mutacion de
0.9/Longitud del individuo dio la mayor generacion promedio en el sistema (291.32
GWh/quincena en la Angostura y 206.31 GWh/quincena en Malpaso), con un derrame
en Malpaso de 293.75 millones de m® y con un déficit en la Angostura de 93.49
millones de m® (Tabla 7.6) que fue la que mejor concilié el objetivo de obtener la
maxima energia generada con el menor déficit y derrame , respecto a todos los
demas ensayos efectuados con algoritmos genéticos.

Las graficas de elevacion-tiempo y de energia-tiempo correspondientes a este ensayo
se presentan en las Figuras 7.5 a 7.8.
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Curva Blevacién-Tiempo (1991-2001)
La Angostura
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0 365 730 1095 1460 1825 2190 2555 2920 3285 3650 4015
Bev minhis=513.48m Bev minsimPDE=510.47m t (dia) Bev minsimAG=500.52 m
Bev méxhis=538.17m Bev mixsimPDE=532.15m Bev maxsimAG=518.23 m

[_ Histéricos —»— Simulacién ENSAYO 7 PDE —— Simulacion AG(IV) \

Figura 7.5 Curva Elevaciéon-Tiempo. La Angostura. AG(IV)

f Curva Elevacién-Tiempo (1991-2001)
Malpaso
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0 365 730 1095 1460 1825 2190 2555 2920 3285 3650 4015 |

|Bev minhis=167.47m  Bev minsimPDE=167.70my (dia) Bev minsimAG=151.047 m
| Bev méxhis=184.63 m Bev maxsimPDE=184.39m Bev méxsmAG=184.39 m

— Histéricos —w— Simulacién ensayo 7 PDE —— Simulacion AG(IV) |

Figura 7.6 Curva Elevacion-Tiempo. Malpaso. AG(IV)
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Energia media anual-Tiempo La Angostura

1200.00
1000.00

(1991-2001)

200.00 !
0.00 . . —t : : ; !
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 !
t (meses) |

= Histdrica (Ang+Chic) = Simuacitn PDE

—— Media hstorica=619.56 GWh/mes —— Media simuladaPUE=575.92 GWh/mes |
| = Simuacidn AG(NV)

—— Media simulada AG(N)=550.77 GWhimes

Figura 7.7 Curva Energia-Tiempo. La Angostura. AG(IV)

Energia media anual-Tiempo Malpaso

12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132

t (horas)

« Historica (Malp+Peft)
- Media histdrica=453.81 GWnh/mes
= Simuladidn AG(IV)

« Simulagién PDE
- Media simuladaPDE=435 99 GWh/mes
——Media simulada AG(IV)=399 .62 GWh/mes

Figura 7.8 Curva Energia-Tiempo. Malpaso. AG(IV)

T



yo AG(IV).
por quincena

14 £}

13

e T e T e L R

TEACNANNATN =R rA T ANA Yy

R e e L

L R T T R M e

e rAANANANAAR N =AR ==

R T R e L L T

e e .

TE N EA e ANA Y TSI AR AN

e R R T R e W

AMAARAN - NN~ P T AN NA YR

e e e e L

AMe AT TN Y e NATA =AM ="

e Bl R N . L o

AN TR, TN TN - -

e e e e T T T R

L L R R T L LR R E LT

e L e B B R R L T

MMM AR S, rr T ARTNAR

e r A ANMNAN =R~

LA AR LR R R LR R LR R

e o R T

TANNTANA s M AN T N

FrERAARA AR e AN, e AN NN =

AN NN ARA -t RN NN -

e L G L L R e L

B e R e e

FrMeARARA AR A s R s A AR

e AN ANNAA-ANAN NP

e T o

por quincena

qon-oonecepevL RRIROIRY

R e L R

AR=INCARATALZREX~2*R~R

0

-zs‘s.r.nmunnuﬁuwuuanﬁ

En las Tablas 7.8 a 7.10 se presentan las politicas de extraccién, obtenidas con
Cada unidad corresponde a una extracciéon de 60 millones de m®

el AG(IV), de la Tabla 7.6.
Tabla 7.8 Politica de operacion recomendada para la etapa enero-ma
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Tabla 7.9 Politica de operacion recomendada para la etapa septiembre AG(IV).

Cada unidad corresponde a una extraccién de 300 millones de m®
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por quincena
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Tabla 7.10 Politica de operacion recomendada para la etapa octubre AG(IV).

Cada unidad corresponde a una extraccion de 300 millones de m
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51674.077
-50819.38552
4700210736
8509 47288
4593544776

Funcidn Objetivo

0
0
0

Malpaso
10°m’

Tabla 7.11 Comparacion de valores alcanzados por la funcion objetivo

Déficit Total

La Angostura

93.49

10°m
7227 4

1213.41

4306.81

7.2
5139.54
78.6
3318.23
293.75

10°m

Malpaso

-7.14 -

Derrame Total

0
0

10'm’

La Angostura

GWh
296981.9100 | 220478.8600

286042.0104

Malpaso
204104.724
204898.2216
203006.088

202240.4376

Energia total

La Angostura

285910.4496

285193.5072

286658.2896

Finalmente, se hicieron comparaciones del valor que tomé la funcién objetivo entre la
politica obtenida via programacién dinamica estocastica y las politicas con Algoritmos
genéticos en los que se presentaron los mayores y menores derrame y déficit
como la mejor combinacién de energia generada, derrame y déficit. (Tabla 7.11).

Politica

7 errmtro Tabla 7.1
AG(Il)Tabla 7.5
AG(ill) Tabla 7.1
AG(IV) Tabla 7.1
AG(\V)Tabla 7.6




7.4 Conclusiones con respecto a las politicas obtenidas via algoritmos
genéticos

Con respecto a la generacion de energia del sistema, el algoritmo genético AG(lIl)
descrito en la Tabla 7.1, proporciond valores menores a los obtenidos via
programacion dinamica estocastica y tambien menores a los valores medios de la
energia que se ha generado histéricamente.

En lo que se refiere a la situacion de los derrames, en La Angostura no se
presentaron derrames en ninguno de los ensayos pero en Malpaso si se tuvieron
derrames hasta de 5139.54 mzliones de m® con el AG(ll) de la Tabla 7.5 y el menor
derrame fue de 78.60 millones de m® con el AG(lll) de la Tabla 7.1.

En Malpaso no se presenté déf cit, pero en La Angostura si se presentaron déficits
hasta de 7227.4 millones de m® con el AG(IV) de la Tabla 7.1; el menor déficit se
obtuvo con el AG(IV) de la Tabla 7.6 siendo de 93.49 millones de m°.

De acuerdo con la Tabla 7.11, el mejor valor de la funcidn objetivo, con algoritmos
genéticos, se obt;ene con el AG(III) de la Tabla 7.1; se tiene un déficit de 1213. 41
millones de m® en La Angostura y un derrame en Malpaso de 78.60 millones de m®
la energia promedio quincenal generada por el sistema fue de 497.98 GWh/quuncena

La siguiente mejor combinacion en cuanto a déficit, derrame y energia generada, se
presenté con el AG(IV) con probabilidad de mutacuon de 0.9/Longitud del individuo
(Tabla 7.6); el déficit fue de 93.49 millones de m® en La Angostura (en este aspecto
es mejor que el AG(lll) y un derrame en Malpaso de 293.75 millones de m?, que al
presentarse en la segunda quincena de octubre podria almacenarse. Con este
ensayo la energia promedio generada quincenalmente por el sistema fue de 497.63
GWh/quincena, contra los 527.87 GWh/quincena obtenidos por el ensayo 7 que
utiliza programacion dinamica estocastica ademas de que considera los acomodos en
el pico de la demanda diaria .

Las elevaciones fueron considerablemente menores en la presa Malpaso en todos los
ensayos con algoritmos genéticos; en la presa La Angostura no se aprecia tanta
variacién en la elevacion.

En cuanto a la matriz de politicas de extraccion puede observarse el comportamiento
aleatorio en los valores de la extraccion; presentan cambios bruscos y se observa
poca regulacién en los embalses. Lo anterior se observa principalmente en la etapa 6
que corresponde a los meses de enero a mayo.

Los valores de la funcion objetivo (Tabla 7.11) confirman que la politica obtenida via
programacién dinamica estocastica (Ensayo 7 con correlacion) es la mejor, seguida
por el AG(Ill) de la Tabla 7.1 y el AG(IV) de la Tabla 7.6.



Finalmente se puede concluir que se han obtenido los primeros ensayos con un
algoritmo genético en la busqueda de politicas de extraccion del sistema analizado y
se pueden buscar las combinaciones adecuadas de coeficientes de derrame y déficit,
asi como la definicion del nimero de individuos y de generaciones que logren
conciliar los dos objetivos en el problema: la maximizacién de energia y la
minimizacién del derrame. Se deben realizar nuevos ensayos en los que se cambie
el nimero de individuos, generaciones, asi como la probabilidad de mutacion,
ademas de realizar un analisis de lo que sucederia si se ponen también como
variables aleatorias a los coeficientes de penalizacion por déficit y derrame o
aumentando la penalizacion por déficit en La Angostura, en la que se observo esta
situacién en todos los ensayos con algoritmos genéticos. Es muy factible que puedan
lograrse resultados superiores a los hasta ahora alcanzados, que si bien son
aceptables, no mejoraron las estimaciones hechas por la programacion dinamica
estocastica.
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8. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

8.1 Introduccidén

En este capitulo se detallan las principales conclusiones y recomendaciones
derivadas de este estudio.

8.1 Conclusiones

8.1.1 Con respecto a la optimacion via programacién dinamica estocastica
asi como la simulacién del funcionamiento conjunto del sistema

El método de optimacion via programacién dinamica estocastica ha sido
flexible; se ha logrado incluir en el algoritmo original expresiones matematicas
que son resultado de la traduccién del lenguaje comin del operador; se han
anadido nuevas restricciones en la operacion del sistema que permiten asegurar
condiciones de extraccion minima, asi como hacer acomodos de la energia en el
pico de la demanda diaria.

La simulacion del funcionamiento de vaso de las presas en conjunto ha
permitido visualizar cual seria el comportamiento del sistema con distintas
politicas de extraccion, proporciona informacion de la energia total que podria
generarse en un periodo de afios determinado y también la variaciéon quincenal
de la energia; los posibles derrames que se pueden presentar en el sistema asi
como la ocurrencia de déficit en el mismo.

8.1.2 Con respecto a los ensayos de distintas politicas de operacién que
toman en cuenta los requerimientos de los operadores

Con objeto de contar con un parametro de comparacién, se obtuvo un maximo
maximorum de energia generada en La Angostura, de 87941. 57 GWh, con la
suposicion de que los ingresos a la presa se conocen a priori y con un
procedimiento semiempirico y determinista.

Para las distintas politicas analizadas se obtuvieron coeficientes de bondad
(respecto al maximo maximorum) superiores a 0.9; en particular, el ensayo 7,
que toma en cuenta los requerimientos de los operadores, tuvo un coeficiente de
bondad aproximadamente de 0.93; por lo que se puede considerar una politica
aceptable.

La consecuencia de imponer extracciones minimas (garantizar una energia

minima) en el sistema se observa sobre todo en el almacenamiento medio
minimo alcanzado por las presas; si se hace la comparaciéon entre la politica



correspondiente al ensayo 1 (kmin puede ser cero) y el ensayo 4 (kmin puede
tomar valores de una unidad de volumen o hasta de cinco unidades de volumen,
segun la época del afio); se tiene que en el pnrner caso, el almacenamiento
minimo en La Angostura es de 5921 millones de m’, mlentras que con el ensayo
4, este almacenamiento es de 3535 millones de m>. En las elevaciones
promedio alcanzadas, se observa que en ambas presas, se presenta una
disminucion en los valores de dichas elevaciones; con el ensayo 1 en La
Angostura, la elevacion promedio es de 520.46 msnm, mientras que con el
ensayo 4 es de 519.5 msnm; en Malpaso, el valor de la elevacion es
practicamente el mismo. En el caso de la energia generada por el sistema, con
el ensayo 1 la energia media total generada fue de 528.02 GWh/quincena,
mientras que con el ensayo 4 fue de 526.5 GWh/quincena en el periodo de 1959
a 2001; es decir hay una ligera disminucién en la generacion media. En cuanto a
los derrames, con el ensayo 1 el derrame fue de 323.97 millones de m*; valor
ligeramente superior a los 287.5 millones de m® obtenidos por el ensayo 4 (T abla
5:2).

Por otra parte, el permitir hacer acomodos en el pico de la demanda diaria, sin
garantizar una energia minima, provoca, en la presa La Angostura una
disminucién en el almacenamiento minimo (ensayos 2 y 5); con el ensayo 2el
almacenamiento minimo alcanzado resulté de 5911. 1 millones de m®, mientras
que con el ensayo 5, fue de 3509.4 millones de m> en el caso de Malpaso
también se observa este efecto en el almacenamiento minimo; el cual pasé de
5040.41 millones de m® (ensayo 2) a 4802 millones de m® (ensayo 5). También
se presentan reducciones en las elevaciones medias minimas alcanzadas (Tabla
5.2).

La combinacion de decisiones: garantizar energia minima y permitir acomodos
en el pico de la demanda diaria, disminuyendo los derrames, llevé a la necesitad
de hacer distintas simulaciones (ensayos 6 al 11); de los cuales se concluyé que
el ensayo 7 daba resultados aceptables, sin tener grandes sacrificios en la
generacién y practicamente sin derrames; la energia total generada por
quincena en el sistema fue de 524.52 GWh/quincena; El almacenamlento
minimo en La Angostura resulté de 2041.65 millones de m® (desciende
considerablemente) y en Malpaso de 4985.23 millones de m® (en este caso no
es tan grande el descenso); el derrame en La Angostura es de 115 millones de
m® (no es grande y se puede almacenar al terminar la época de lluvias) y en
Malpaso es cero. Las elevaciones medias minimas también bajan a 517.32
msnm en La Angostura y a 170.61 msnm en Malpaso (Tabla 5.2); cabe
mencionar que estos resultados se lograron sin tomar en cuenta, en la
simulacion, la autocorrelacion entre los volimenes de ingreso a los embalses.
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8.1.3 Con respecto a tomar en cuenta la autocorrelacién en los volimenes
de ingreso mensuales

Al considerarse la autocorrelacion existente entre los volimenes de ingreso
mensuales a los embalses (lo cual es una situacion que se presenta en la
realidad) y tomar en cuenta el periodo de simulacion de 1959 a 2001 para el
ensayo 7, considerado como el mas aceptable, se obtuvo que la energia total
generada por quincena en el sistema, con la politica 7 que incluye la
autocorrelacion y cormrecciones en algunos datos de la presa Malpaso , fue de
525.87 GWh/quincena, contra los 525.53 GWh/quincena que se habian
determinado al no tomarse en cuenta la autocorrelacion, por lo que se mejoraron
los resuftados al incluir la autocorrelacion (Tabla 6.5) . En el caso de los
almacenamientos, se observé que el almacenamiento minlrno con la politica
7correl fue, para La Angostura, de 2915.05 millones de m>, mientras que con la
politica 7 que no |ncluye la autocorrelacién este almacenamlento minimo fue de
1781.66 millones de m®; en el caso de la presa Malpaso, con la politica 7 y la
autocorrelacion se obtuvo un almacenamiento minimo de 5302.85 millones de
m?®, mientras que sin incluirla fue de 5090.93 millones de m® (Tabla 6.5); es
decir, al considerar la correlacion se obtienen mejores valores del
almacenamiento en los embalses, que al despreciarla. En lo que se refiere a las
elevaciones minimas medias alcanzadas, éstas son muy similares para la
Angostura (571.05 msnm con la politica 7 que incluye la autocorrelaciéon y 517
msnm con el que no la incluye). Mientras que en Malpaso estos valores fueron
de 171.42 msnm con la politica 7 corel y 170.83 msnm sin consideraria. El
derrame practicamente se evita (en la Angostura es cero con el ensayo 7 correl
y en Malpaso de 7.2 millones de m’, mlentras que al no incluir la autocorrelacién
se tuvo un derrame de 34.51 mlllones de m® en La Angostura y nulo en Malpaso
(Tabla 6.5).

8.1.4 Con respecto a la generacion de series mensuales sintéticas usando
el método de Svanidze modificado

La utilizacion del método de Svanidze modificado en la generacion de series
mensuales permitié obtener muestras que son estadisticamente similares a los
registros originales, salvo ligeras variaciones en la asimetria durante el estiaje;
en general se observd una buena concordancia entre los datos histéricos y los
sintéticos, no obstante |a variabilidad en la correlacion entre las series.

8.1.5 Con respecto a los resultados de la simulacién de series sintéticas

Con el fin de conocer los efectos en el funcionamiento del sistema en
situaciones extremas (que lleven a condiciones de derrame o de déficit), a
consecuencia de adoptar distintas politicas, se efectuaron ensayos con registros
sintéticos obtenidos con el Método de Svanidze modificado. Los resultados
obtenidos suponen que no hay cambios en las condiciones fisicas de la cuenca.
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Al efectuar la simulacién de una muestra sintética de casi 1000 afios, con la
aplicaciéon de la politica del ensayo 7 recomendado en el Capitulo 5, pero
tomando en cuenta la autocorrelacion, en la presa la Angostura no ocurre déficit,
pero el almacenamiento minimo llega a 951 7 millones de m® y se presenta un
derrame total de 796.57 millones de m® en casi 1000 afios. En Malpaso el
almacenamiento minimo no baja tanto (alcanza 4585.69 millones de m®) y un
derrame total de 9467.49 millones de m® en casi 1000 afios (Tabla 6.9) .

En la presa La Angostura con la politica 2, que no considera los planteamientos
de los operadores, los derrames son 6.2 veces mayores cuando no se considera
la correlacion que cuando si se considera (Tabla 6.10); en el caso de la politica
7, los derrames son 25.6 veces mayores cuando no se considera la comrelacion
que cuando si se toma en cuenta (Tabla 6.10).

En el caso de la presa Malpaso, con la politica 2 los derrames son 8.7 %
mayores si no se considera la correlacion (Tablas 6.10), pero con la politica 7 los
derrames son 17% menores cuando no se considera la correlacion (Tabla 6.10).
Lo anterior indica que en la presa Malpaso no se observan efectos tan notorios
al considerar la correlacion.

Con la politica 2 el almacenamiento minimo es 9.5 % mayor en la presa La
Angostura al considerar la correlacion y en Malpaso es 4.8 % mayor al incluir la
correlacion. Con la polltlca 7 en la presa La Angostura se tendria un déficit de
75.41 millones de m® al no considerar la correlacién, mientras que cuando si se
considera, ya no hay déﬁcut y el almacenamiento minimo que se alcanza es de
951.7 millones de m® (en 1000 afos). Con esta politca 7 en Malpaso el
almacenamiento minimo es 19.4 % mayor al considerar la correlacion y no se
tendria déficit en 1000 afios.

Con las 10 muestras sintéticas de 100 afos de registro cada una que se
generaron para hacer un analisis del derrame y del déficit, con la politica 7, se
determin6 que, al considerar la correlacion de los volumenes de escurrimiento, el
derrame total en La Angostura resultdé casi 6 veces menor que cuando no se
considera (Tabla 6.11); en contraparte, el derame en Malpaso aumenta
ligeramente (cerca de un 2.8%) al considerar la correlacion (Tabla 6.12) .

De la cuantificacion del nimero de quincenas con derrame, el numero de
derrames que ocurrieron en la segunda quincena de octubre, que corresponde al
fin de la temporada de lluvias, asi como en otras quincenas antes y después de
octubre, se determiné que un porcentaje importante de los derrames ocurriria al
final de la temporada de lluvias, de tal forma que, con el apoyo de un buen
sistema de pronéstico a corto plazo, en la practica esos derrames podrian
evitarse utilizando excepcionalmente el almacenamiento destinado al control de
crecientes
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También se determiné que, en el caso de La Angostura, si no se utiliza el
procedimiento para tomar en cuenta la autocorrelacion, se tendrian en promedio
5.8 derrames en un lapso de 100 afios, de los cuales 2.2 podrian evitarse; si se
utiliza la politica 7 con la autocorrelacion el promedio de derrames cada 100
afos se reduce drasticamente a 1.0, de los que 0.4 tendrian la posibilidad de ser
almacenados (Tabla 6.13).

En el caso de Malpaso, al considerar la autocorrelacién y la politica 7, el nimero
promedio de derrames cada 100 afios se incrementa de 4.5 a 6.6, de los cuales,
en ambos casos, un poco menos de la mitad tendrian la posibilidad de evitarse
(Tabla 6.14).

Respecto al déficit, se mostré que si se toman en cuenta los requerimientos de
los operadores respecto a garantizar una generaciébn minima en la época de
estiaje y concentrar la generacion en las horas pico y no se considera la
correlacion, las presas se vacian en un lapso de 1000 afios. En cambio, si se
utiliza el procedimiento propuesto para considerar la autocormrelacion, las presas
no se vacian aunque se siga la politica 7 para tomar en cuenta los
requerimientos de los operadores.

Cabe enfatizar que es una realidad que existe autocorrelacion entre los
volimenes de escurrimiento por lo que es conveniente la decisién de optar por
una poliltica que la considere.

8.1.6 Con respecto a la optimaciéon y simulacion usando algoritmos
genéticos

De las distintas politicas que se obtuvieron con algoritmos genéticos se puede
concluir que la que proporciond el mejor valor de la funcién objetivo fue la
calculada con el AG(lll) que consideraba una probabilidad de mutaciéon de
0.7/longitud del individuo; el mconvenlente que se pudo observar de esta politica
es el déficit de 1213.41 millones de m® presentado en La Angostura; el derrame
no fue tan grande (78.60 millones de m® en Malpaso); la energia promedio
quincenal generada por el sistema fue de 497.98 GWh/quincena.

La siguiente mejor combinacion en cuanto a déficit, derrame y energia generada,

se presenté con el AG(IV) con probabilidad de rmtaclbn de 0.9/.ongitud del
individuo; el déficit fue de 93.49 millones de m® en La Angostura (en este
aspecto es mejor que el AG(lll) y un derrame en Malpaso de 293.75 millones de
m°, que al presentarse en la segunda quincena de octubre podria almacenarse.
Con este ensayo la energia promedio generada quincenalmente por el sistema
fue de 497.63 GWh/quincena, contra los 527.87 GWh/quincena obtenidos por el
ensayo 7 que utiliza programacion dinamica estocastica ademas de que
considera los acomodos en el pico de la demanda diaria .




Las elevaciones fueron considerablemente menores en la presa Malpaso en
todos los ensayos con algoritmos genéticos; en la presa La Angostura no se
aprecia tanta variacion en la elevacion; la situacion de las elevaciones mejor6 un
poco cuando se afecté la energia total generada en el sistema por un factor de
0.1 y se consider6 la probabilidad de mutacion de 0.7/longitud del individuo.

Se pudo apreciar que ninguna de las politicas obtenidas con algortmos
genéticos pudo superar los resultados obtenidos via programacion dinamica
estocastica.

En resumen se puede concluir que se han obtenido los primeros ensayos con un
algoritmo genético en la blsqueda de politicas de extraccion del sistema
analizado y se pueden buscar las combinaciones adecuadas de coeficientes de
derrame y déficit, asi como la definicion del ndmero de individuos y de
generaciones que logren conciliar los dos objetivos en el problema: la
maximizacién de energia y la minimizacion del derrame.

8.2 Recomendaciones
8.2.1 Con respecto al “mejor” método de optimacién

Un método de optimacion sera “mejor” que otro dependiendo del problema que
se analice; en este caso, si se hace el contraste entre la optimacion via
programacion dinamica estocastica y el uso de los algoritmos genéticos, se
puede recomendar la utilizaciébn de la primera técnica de optimacion, debido a
que se ha visto que los resultados obtenidos son mas convenientes desde el
punto de vista de los requerimientos del operador.

8.2.2. Con respecto a la “mejor” politica para el operador

Se recomienda el empleo de la politica correspondiente al ensayo 7 que toma en
cuenta la autocorrelacion de los volimenes de escurrimiento, porque asegura la
posibilidad de tener una extraccion minima, permitiendo acomodos en el pico de
la demanda diaria y practicamente sin derrames, ademas de que es mas acorde
con la realidad; se recomienda su uso en el largo plazo debido a que con ella es
posible obtener valores importantes de energia, con relativamente pocos
derrames en el sistema y logrando evitar el déficit en cerca de 1000 afios.




8.2.3 Con respecto a lo que podria seguirse investigando de este tema
(desarrollos futuros)

La politica 7 que considera la correlacién no es estrictamente comparable con
aquella que no contemplaba a los requerimientos del operador en lo referente a
los acomodos en la energia de pico; para que sea comparable, la pendiente de
la curva beneficio contra extraccion deberia de tener, al principio, un valor mayor
que la unidad. Se recomienda tomar en cuenta esta observacion en estudios
posteriores de las politicas del sistema hidroeléctrico analizado.

Se recomienda seguir explorando el uso de algoritmos genéticos para la
obtencién de las politicas de operacién del sistema; el que se utilizé en este
estudio fue un algoritmo genético simple y para evaluar el desempeiio de los
individuos (cada individuo representaba la politica de extraccion de las presas en
estudio y fue obtenida aleatoriamente) se utilizd la simulaciéon con el registro
histérico; una variante a este procedimiento podria introducir una politica como
poblacién inicial y posteriormente mejorar dicha politica con el uso del algoritmo
genético; también debe considerarse hacer ensayos en los que se cambie el
numero de individuos, generaciones, asi como la probabilidad de mutacién; en
forma adicional se podrian hacer cambios en los coeficientes de penalizacion
por déficit y derrame o inclusive también determinarlos en forma aleatoria para
lograr la optimacion. También podrian utilizarse registros sintéticos en la
simulacion para evaluar a la funcién objetivo.

Cabe hacer mencién que con la programacion dinamica estocastica el proceso
de optimacién utiliza como entrada a la extraccién por unidad de volumen y
cierto nimero de iteraciones y que para calcular el valor de la funcion objetivo no
se emplearon los valores histéricos, el registro histérico se simulo
posteriormente con la politica obtenida, mientras que con los algoritmos
genéticos se utilizaron los datos de la simulacién histérica para la evaluacion de
la funcién objetivo y la determinacion de la politica éptima. Seria conveniente
plantear el algoritmo genético que pudiera calcular la politica 6ptima de una
manera similar a como lo hace la programacion dinamica estocastica, es decir,
sin depender de los datos histéricos y posteriormente hacer la simulacién de
dichos datos. Otro tratamiento del problema usando algoritmos genéticos seria
incorporar en la simulacion la variaciéon del beneficio por generacion, segun la
extraccion, (con programacion dinamica estocastica esta variacion se consider6
en el algoritmo de optimacion, mientras que en los ensayos efectuados en este
documento con algoritmos genéticos no se considerd dicha variacion al trabajar
con la simulacioén).
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8.2.4 Comentario final

Las técnicas de optimacién tratadas en este trabajo aplicadas en sistemas de
presas que operan en cascada dan resultados prometedores; el reto es lograr

que politicas de operacion como la obtenida sean efectivamente llevadas a la
practica por parte de los organismos operadores.
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