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el crear obras.d

los actuales aprovechamientos d

cional Tos-aprovechamiento

mdltiples, c

que perﬁiféhﬁbéﬁtgr-losi

como disponer dé’hgﬁafpbtdBTé

racién de energia eléctrica: i control de crecientes y

otros més.

Dado que los recursos econ6micos de los que dispo
ne nuestro pafs no son abundantes, es deber del Ingenie
ro el lograr la miaxima eficiencia y économia, que de he

cho involucran los buenos disefios, por lTo que eneste tra



bajo se presenta una técnica tendiente a alcanzar este ob
Jetivo aplicado a la operacidn Gptima de una presa de al-

macenamiento de propdsitos ma@ltiples.

ALGO DE'HréToRtA;, -5~

e estudiar Tos

racidn de energfa h1droe]éctr1ca, d15pon

para riego, el almacenam1ento de agua éto de re-

gular los volimenes de escurrimiento _vaprovechar1os pos-
teriormente como fuentes de abastec1m1ento con estructuras

derivadoras a través de canales de a11v1o y otros mas.

Dado que el agua es indispensable para la suberviven-
cia de cualquier clase de vida, ha sido preocupacidn del hom
bre, desde tiempos muy remotos, el aprovechamiento de ella.
Existen aln vestigios de aprovechamientos hidrdulicos de épg
cas pasadas, como Se aprecia en ruinas de pequefias represas
y grandes acueductos, que indican que desde entonces el hom
bre buscaba la manera de abastecer los voldmenes de agua ne
cesarios para los diferentes tipos de requerimientos de sus

servicios.



Hoy en dfa, existen mds y mejores tipos de aprovecha
mientos hidréulicos.que son estudiados por la Ingenieria Hi

dréu]ica, baste como eJemplo, 1a perforac1on de pozos pro-

_cuenta con un ni-
canalizaciones en

kpreCipitaciones y

acuiferos son pobres o muy profundos, o en lugares en don

de la precipitacidn pluvial es escasa 0 b1en, donde la co
rriente es intermitente o se encuentra muy lejana, enton-
ces, se piensa en otros tipos de aprovechamientos, como lo
representan el tratamiento de las aguas marinas para fuente
de abastecimiento, 1as que son muy estudiadas actualmente,
tratando de pbtener un método eficiente de desalinizacidn

y potabilizacidn, como en Escocia en donde se han desarro
Tlado métodos bastante eficientes y justificativamente eco
némicos, mientras que para el caso de México, las inversio
nes y costos de operacién no justifican-ain el mar como fuen

te general de abastecimiento, pues requeririan largas con-

-3



. ,o\ \ allal,

-

v NIVEL FREATICO.

-

g
4

_ _ ¥ NIVEL DINAMICO

FIGURA A. ESQUEMAS DE POZOS

I- MECANICO. 2- MANUAL.



FIGURA B. ESQUEMA DE APROVECHAMIENTO DEL AGUA DE LLUVIA,



ducciones dado que los centros principales de demanda, se
encuentran 1ejanos Y los desnive]es en nuestro pafs son bas

tante grandes, baJo estaﬂd1syunt1vafeé;éonvenjéﬁpe“e]‘trg

conducc16n a‘turbinas, que a. su'vez muevan, generadores de

energ1a:e1édtr1ca;

Otro tipo consiste en aprovechar el almacenamiento
para el control de las avenidas, o como centros de atrac-
cidn turfstica, fomentando actividades como la besca, la
natacién, el esqui, que tanto auge esta teniendo en la ac

tualidad.



FIGURA C. ESQUEMA DE OBSTRUCCION A UNA CORRIENTE.



De esta manera, se ha esquematizado una presa de al
) T~

macenamiento, 1a cual se convierte en_propésitos‘mﬁlt1p1es

cuando se buscanfddé‘diméé-dé”]bSiapkOVécham{entosvchoson:

ego;, con-

te y que las salidas, ademds de 1as“”

tadas por la evaporacién y la infil

dado a agotarse, o que bajen de Cieffbfnivél minimo pre-

especificado necesario para la generacifn de energia eléc
4
K
trica, o bien que por otro lado no se disponga de volumen
libre en el almacenamiento, para el correcto control de

avenidas.

Para combinar las entradas con las salidas, de un em
balse de estas caracteristicas, se recurre a la Hidrologia,

la que frecuentemente se encuentra con la problemdtica de

-§-



que los datos hidrolégicos no son suficientes para la de-

finiciﬁn'exaqta‘defla igy dé,ehﬁrada;,;pdrﬂioqué;seré ne

11a en. el réé n endiente
a definir

miento,

‘tomando

mejorar la po]1t1ca de operacién:

existentes, baJof]as,l1mjta919n‘ aémba]se sujeto a estu

dio.

1 Elaborado prr HARBOE en 1970.

-9-
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1. PLAI‘T 'Am"' ".GENEPAL DEL HODELO

En ]a operac1oane un emba1se de multiples propbsi-

tos, en el qu 0s vo]umenes extra1dos para riego tienen

la mixima
da del riego

tos del emﬁalsc

Sobre Ta solucién’ del problema; se ha
modelos matemdticos para embalses s1mp1es'en e la
terminacién de Ta mdxima produccidn de energ1a“_'§6£hféa;;
ha sido Gnicamente la funcidn por a1canzar. Se-déhchfﬁé
energia firme a la cantidad minima de energfa eléctrica a
la que se puede comprometer a producir el almacenamiento
en base a la ley de demanda del riego, a lo que se referi
rd en adelante como funcidn objetivo. También se han
desarrollado modelos bajo estas bases de andlisis de reglas
6ptimas de operacidn a corto y largo plazo. En el primero,
el objetivo es encontrar las extracciones d6ptimas horarias

del embalse (trdnsito de avenidas), mientras que'en el lar-

go plazo, el objetivo es la determinacidn de las extraccio-

-10-



nes mensuales del almacenamiento durante un perfiodo lar-

go, que puede ser la v1da econ6m1ca del proyecto, 0 b1en

vado en cada mes para el contro]kd ?9ﬁ¥déé; mediante la

1mposxc16n de restr1cc1ones a 105 niveles de a]macenamIen

to y extracciones mensuales.

Para ello se determina. una func1on de pro ucc1on para

cada uno de los productos del ana11s1s} :r1ego y

generacidn de energia e]éctrlca.

Las ecuaciones bdsicas y las restricciones que des-

criben las caracteristicas del sistema son:

1. ECUACION DE CONTINUIDAD.
Basada en el volumen almacenado en un mes cualguiera,
el volumen de entrada, el volumen de salida, la eva-

poracidn y la infiltracidn en su caso:

Ry = Ay * By - 55 - EVA, (1)

-11-



R = Volumen almacenado en el mes i,

i-1 = Volumen almacenado en el mes i-1,

E; .f,Vo1umeh‘deVan?adA»énvél*ﬁesfi;,

¢, =y : .

ﬁ |

EVA; = “duran-

final de un mes cua]qu1era, seré 1gua1 a 16 sumazf“
volumen almacenado al f1na1 ‘del mes anter1or, més e] 0
Tumen que haya entrado a] a1macenam1ento durante todd é]{
mes debido a las aportaciones de los rios, corr1entes-sug'
terrineas, deshielos, precipitaci6on pluvial, etc.; ménos
los volimenes extraidos durante el mes para los diferentes
propdsitos del embalse y menos el volumen perdido, debido

a Ta evaporacidn e infiltracib6n del agua en su caso.

Para quaﬁtffi&ai as pérd1das mensuales por evapora-

‘é 1a s1guiente expres16n.w;

.i-
w
dénde:
EVA, = Pérdida por evaporacién e infiltracidn duran-

te el mes i.
AEi (A, 51) representa el promedio de superficie expuesta

de agua del embalse en el mes i, en funcidn del

-192-



volumen almacenado (Ai) y las extracciones rea

Tizadas (S;)

=
™
—to
fl

Rango de evaporacién en.el mes i.

infiltracién e

I, = Volumenfbgf&ﬁd

filtracidn

embaig

2. RESTRICCIONES EN EL VOLUMEN DE ALMACENADO.
"~ E1 embalse se caracteriza por:
a) Su volumen muerto,
b) Nivel miximo,
c) Mivel minimo,
d) Funcidn de volumen almacenado-drea expuesta y,
e) Funcidn de volumen almacenado-elevaciéh, Tos que

pueden expresarse como:

VM < A < AMAX; —

i+1 < ANMAX; para toda i,
AMAX

ATOT = ACAi.
dénde:

v Volumen Muerto.

>
n

Volumen almacenado en el mes i.

_’3_



AMAX % Volumen mdximo de almacenamiento.
Ai+1 Volumen almacenado en el mes i+1..
= Capacidad total del embalse.

ATOT

ciones vo]umen a]macenado area expuesta y - vo]umen al-

macenado- e]evaC16n, son prop1as de cada embalse y de-

penden de 1a topograf1a del vaso

! ”1ar?deben sat1s
facer la ley{d bligadas enwesejmesg;3enton
ces se't1ene;  e -

S; > Mix (S0, 0 VRO, 3

i

dénde:

Si = Volumen total de salida durante el mes 1.
SOi = Salida obligada en el mes 1.

VF, = Volumen firme en el mes i, que es el volumen

i
de agua comprometida en el mes 1i.

-14-



0 sea, que el volumen extraido del embalse en el mes
i, tiene que ser el mayor de los dos factores: el vo

1umeh de;§aTida;obTi§§da‘de];mééi;p_elfvolumen‘de ;

PRODUCCION DE ENERGIA

La capacidad “du“c16n, es una

ga. promed1o sqbn

as:turb1nas y lav

PE. = C.S. '.‘H"--;”

dGndei

PE, =  Ca?§§fq§d“aéppfodu¢§i6n'dekehérgfa en é] mes i .

c = ,FaCf;fﬁhE‘bonvefé%éﬁ de energfa potencial a
' 'éh§rgfa‘cinética.

S ¢1 % »Vélﬁmen total de salida durante el mes i.

H.l;ﬁ;‘ Carga promedio en las turbinas en el mes i.

Eficiencia de la planta.

=
L]

E1 gasto interviene en esta ecuacidén, siendo una fun

ci6n de la altura.

-15-



Para simplificar el cdlculo, se introduce una funcién
de produccién de energTa, cuyo resultado es la canti-

dad de Kw'Hora que pueden ser producidos por. unrm]]dn

de. metros cub1cds‘de aguhiextrawda en un n1ve_fii;_"

m

=

-]

> -
1}

= Méiiﬁé_énéfgféjduejpuede'ser prddutjdalén el
mes‘{f
CAP = Capacidad de la planta
HDPi = Ndmero de horas disponibles para produccifn
en el mes i.
n = Eficiencia de 1a planta.

La energia a ser producida en cualquier mes, es el me

nor valor de la energia que puede ser producida, entonces:

-16-



EP, = Min (EP; 6 EMAX;) ~(6)

;,Energ1a F1rme Anua1

.‘f__JEner'gia que puede ser P"Odu el mes 1.
HDP;}%'*Numero de horas d1spon1b1es ara Pﬁbd“¢§55"

en el mes 1.

=
=
-U.
>
"

Ndmero de horas disponibles de generacidn en

el afio.

Esta es la funcidn que determina la energia firme anual,

1a que, para cumplir con el objetivo de este andlisis, debe

ri ser mdxima en cualquier etapa del problema, para ésto, se

tendrd que maximizar el minimo de los valores de la energia

producida en cualquier etapa a 1o largo de todo el andlisis.

Para resolver esta funcibn hay que hacer la secuencia

-17-



de pasos que a continuacidn se enumeran:

1. De la expres16n 3 se selecciona un volumen de salida

para. e]Smes'en'quefse“esté trabajando (S ), que ten-

| VoTﬁﬁgnidgiehtrad portaciones. de rfos, pre

c1piﬁéti6&‘b10§ié]‘_corr1entes ubterrineas, des

vhielﬁs, etc. (E ).
c¢) Volumen de salida (Si) determinado en el paso N°1.

d) Volumen perdido durante el mes debido a Ta evapo

-1§-



racibén e 1nf11trac16n (EVA ); la primera es una

funcidn del;&rea expuesta y 1a segunda de la car

gardebagu \ func1ones que dependen de la topogra

qUé:estén representadas por 1as

'?Qfgrgfifds ) 11 entalmacenado érea expueﬁta y volu

~men_almacenad ;e]evac1on. '

Calcujado e]fVO1umen a]macenado (A )?

e:recurre a la expre516n e‘cdmbara

q]uméﬁ‘muerto del emba13e5(VM _Mste tendré
o#woffgual que el primekoi'{ée compara tam

b1én,con¢e1 ‘volumen méximo del a]macenamlento (AMAX) ,

cuyo va]or es fijo y nunca podra ser rebasado.

En caso de no cumplirse con cualquiera de las dos con
diciones, tendrd que regresarse al punto N? 1 y selec
cionar otra extraccidn (Si) y repetir la secuencia has

ta que se cumplan estas condiciones.

Se calcula ahora la capacidad de produccidn de ener-
gfa (EP,) que se Togra con la extraccién (Si) selec-
cionada. Para ésto se utiliza la ecuacidn 4, en la

que intervienen:

a) El1 volumen total de salida en el mes (Si).

-19--



b) La carga promedio en las turbinas durante el
mes (H ), que esté representado por 1a gréf1

ca. VO]umen a1macenado elevac16n.”~- ”i;f_;

;‘se compara el valor de

de ser_produc;da en el ‘mes (EMAX ) segun la ecuac1oh
5, y se el1ge el menor. Esto es porque- no~s ’
produ01r mds de lo que la capacidad 1nsta1ada de‘1é
planta pueda producir, pero tampoco se puede prqdu—
cir mds de lo que la extraccifn seleccionada (Si).pq[

mita.

Este valor de produccidn de energfa se sust1tuy e er

la ecuacidn 7 para determinar la energia f1rme anua]

(EFA) que puede ser producida con la extracc16n-sg1eg

cionada (Si)'

Se calcula otro valor de extraccidn (Si) para este mis
mo mes, fijdndose un incremento AS que permita pasar

por todos los valores posibles de extrécciones y se re
pite el proceso tantas veces como valores de salidas se

. obtenga con el incremento fijado.

-20..



De los diferentes valores de energia firme anual (EFA)
obtenidos de esta secuencia, se selecciona el &ptimo, enton
ces la decisidn de extraccién seleccionada serd el princi-
pio de la determinaciéh de una polfitica 6ptima de operacién
de la presa, la que se definird haciendo lo mismo: para cada
mes, y. tendré que repetirse las veces necesar1as para deter
minar: 1a po11t1ca opt1ma de operac16n de la presa a 10 lar-
go del: per1odo de ané]1s1s e !

-271-
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III.  ALGORITMO DE SOLUCION MEDIANTE PROGRAMACION DINA-
l‘-’IICA.

La mayor parte de- 1a demanda de energia electrica en

nuestro'paTs,”es‘sat1sfecha por p]antas termoelecuwcas ya

para eléesta ]eb1m1ento e : ; A
éstas en camblo t1enen un baJo costofde‘operac16n,:jfdhd
alta man1obrab111dad, 10 que hace prefer1b]e que absorban
las variaciones de los picos de demanda de energfa, que
para el caso de un pais en vias de desarrollo como México,
se presentan aproximadamente de las 4 de la tarde a las 11
de la noche (Fig. D), horas en que obscurece y la demanda
comercial y doméstica se eleva, a diferencia de los paises

desarrollados en los que 1a demanda industrial es mayor.

En estas horas de mdxima demanda, la potencia tiene
gran valor, debido a que en esos momentos se dispone de un
minimo de reserva, y la probabilidad de falla es mdxima, por
ésto la determinacidn de los beneficios de un proyecto hidro
eléctrico, tiene como base el costo de oportunidad de produ-
cir energia de pico y dejar la potencia firme para que sea
satisfecha con otros medios, principalmente por plantas ter

moeléctricas.

Para el cdlculo de los beneficios, deberd hacerse una

simulacién hidroldgica de la operacion mds conveniente del

-29-
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FIGURA D. CURVA DE DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA POR HORA.

PUENTE' ESTUDIO PARA EL ABASTECIMIENTO DE ENERGIA ELECTRICA PARA
EL DESARROLLO " LAGUNA DEL TEPACHE.".
ING. CARLOS SANCHEZ PRIETO.
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vaso, considerando el sistema integrado de potencia y su
funcionamiento en conjunto, de ta] manera que se satis-

faga la demanda prev1sta a lo Iargo de la vida uti] de la

SEdﬁfiaad de

Jﬁ{}la que

a-siguien-

Potencia (kg /§é9)

PeSO"espébi ?(kgﬁn)

Gasto (m /seg)

xx O 01'0
]

Carga (m).

Partiendo de esta'fdrmula, involucrando 1a eficien-
cia de la planta, y transformando la potencia a kilowatt,

tenemos Ta siguiente expresidn:

P =19.811 QH n
d6énde:
P = Potencia (kilowatt).
Q = Gasto (m3/seg).
H = Carga (m).
n = Eficiencia.

-24-



Entonces la energia queda expresada de la siguien-

te manera:

= Pxt= 0.811 QHnt

dénde: S »
& gTét(ki1owatt-hora);
‘otencia (kilowatt).

= T1empo (horas)

o o
o 1

Q'é Gasto (m /seg)
Hlé Carga (m)
n.?

Ef1c1enc1a. T

Para satisfacer la demanda tota1 de energfa, se de-
berd tener suficiente potencia, ya que el abastecimiento
de energia no puede darse durante los perfodos de baja de
manda y almacenarse para usos futuros. E1 abastecimien-
to de energia disponible, debe, al menos igualar la deman
da de pico del sistema, lo que involucra que se tenga una
potencia media demandada (carga base), el 100% dé] tiempo
y una potencia mdxima (carga de pico), cuya relagidn de-

fine al factor de carga:

F.C.= Carga promedio (KW)
Carga de pico (KW)
Tomando la carga promedio para el perfodo considera-
do y la energia mdxima que es posible satisfacer se deter-
mina el factor de planta, asf:

F.p.= Generacidn anual (KW-HR)
: Capacidad instaTada {KW-HR)x8766 (HRS/ANO)

~96-



Finalmente, con el objeto de hacer entrar en juego

las caracteristicas de las unidades de generacifn, seuti

Tizan 1@sﬂcurv§s’tfpic§s_de‘las.turbinas (gfg, E), las

| a car‘ga y. poco ‘gasto.

necesita mucho gasto

fio manti

fcarga‘mé#iha  i1.25 CaF§éfde‘deeﬁo.

0.65 Carga de disefio.

Carga minima

Esta es una restriccién que deberd tomarse en cuen
ta cuando se fije la politica de operacidn de una presa,
considerando que la extraccifn para riego tiene prioridad
sobre l1a destinada a generacidn eléctrica, pero ésta ten-
drd que ser la mdxima posible compatible con la demanda
de aquella; para ésto, se puede proponer que toda el agua

extraida del embalse, genere electricidad y posteriormen-
-26-
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te, esa misma agua llegue a algln distrito de'riego y cum

pla con su finalidad.

Con el fin de reso]ver est"”pfébléﬁéienfjonjuntm se

han estud1ado algunosum '”
Warren A Ha]] ﬁ,'L
mica ap11cados a éncb
en un’ embalse s1ma
Ta méx1ma produ c16 me; loq
- cién d1néﬁ1ca OBUETIVb}‘i Tamb1en se han
desarro]lado mode] 1S ‘ t1p0 (brogramac1on dindmica),
para la obtenc16n de regjas 6pt1mas de operacidn a corto y

a largo plazo.

En 1970, Ricardo E. Harboe <elabor6 un algoritmo
de solucién mediante el método de programacidén dindmica,
determinando la politica 6ptima de operacidn para un em-
balse de propdsitos mGltiples, para el largo plazo. Este
modelo sirvid de base para la realizacion de este trabajo,
en el que se manejan escurrimientos generados sintética-
mente y la politica Gptima de operacidn se obtiene para
un disefio fijo, siendo los objetivos fisicos del andlisis
la determinacidon de las extracciones dptimas y los alma-
cenamientos mensuales del embalse durante el periodo de

operacion.

Para determinar la politica de operacidn, el modelo
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propohé un”méfﬁdo.dé optimizacidn, descomponiendo el pro

blema'én etap§$_5210v}§rgque1 tiempo, tomando decisiones

relacionadas: con la asignacién de recursos, que es lo que

- simplifican el

‘e~ofrOS ﬁéfodoS,‘

4. Se puede generalizar fdcilmente, ésto es, al resol-

ver un caso, se aplica facilmente a otros similares,

5. Es directamente programable, lo que permite la apli

cacion de computadores.

Con la desventaja de que a medida que aumenta la di-

mens ionalidad de la variable de estado, son mayores las
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dificultades de programacidn en computador, cuyo esfuer-

zo crece exponencialmente.

tado final

4, E1 beneficio "r", que es una funcidn escalar que de-
" pende del valor de los estados iniciales, de las de-
cisiones tomadas y de los estados finales. r = r(X, D,

X).

5. Una funcidén de transformacidn "T", univaluada, que re
laciona los estados finales con los iniciales y las

variables de decisién: X = T (X, D).
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D Variable de decisidn

Informacidn relevante _ Informacidén relevante
sobre el sistema an- X X sobre el sistema des-
tes de la decisidn pués de la decisién.

r Beneficio

E;£é hoté£f6ﬁ ref]éjé‘el“hgchqug; Ug fFééﬁghtémen-
te las funciones serdn definfdas m&; f5§i1mente'de acuer-
do a sus dependencias con estas vafiables. Asi, aunque
Xl’ C ey Xn son funciones del estado inicial X0 y de las
decisiones dy, ....., dn, usualmente se establece -
2 2 2

Xo© *+ X 4 X,° en lugar de:

ko2 + [T(Xg, d4))7] +5IT( to, dy), 4,1} #
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La tlave para la formulacidén de ecuaciones funcio-

nales‘denprpgramaci6n'dinémica que son usadas en un pro-

ceso de N

tras futbri

a éstéﬁftf“”;

Volumen almacenado al principio de cada’ perfodo (A;).

b) Variable de decisién:

Volumen extrafdo en cada periodo (Si);

c) Etapa:

Periodos de tiempo mensuales ({).

d) Funcidn de transformacién de estado:

Ecuacién de balance de masas (continuidad).
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e) Funcidn objetivo:

Maximiiébn]afenergia3firme comprometida anual (EFA).

re necesar1o,‘que para este caso, se tomaré para cada mes.

-Sé’détékMina‘Uhé fundién de produccién para cada ni
vel de almacenamiento y para 1os dos productos del andli-
sis: 'agua para riego Y generacién de energia e1éctr1ca.

Se tiene entonces que 1a energ1a anua] a ser sat1s-

fecha en cada perfodo;, es u ' escrito por

el nimero de horas de produccid

EFA ¢RI HDkPA,_.._..:..'_.‘;‘;". parE '1}:o‘da“1”.' ‘
i IR B
donde: |

EFA = Energfa firme anual.

EP; = Energia que puede ser producida en el mes i.
HDPi = Ndmero de horas disponibles para generacién

en el mes i.
HDPA = Namero de horas disponibles para generacidn

en el aifo.
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Puesto que una meta parcial para la operacibn 6p-
tima del emba]se es la maximizac16n de] nivel de la ener

g1a f1rme anua] (EFA) cuando la. cantidad de'@_h" firme

anual es espec1ficado, 1a func16n obJet1vo par sta:mg'

ta parc1a1 es.

Méx EFA ~m {::m1n [ EPi HDPA‘]f::}V v

dondé;~3i J  .
‘VEFAV:7=?Energ1a fmrme anual. |
:i£" ; = Mes en el que el va]or de 1 TthjdﬁLESFmT_
nimo. o . fﬁk‘ |
EPi = Energia que puede Sékibeddéidaven el mes i.
HDPi = Niumero de horas disponibles para generacién
en el mes i.
HDPA = Nimero de horas disponibles para generacién

en el afo.

E1 objetivo de introducir la programacidén dindmica,
es que se reduce un problema de n incdgnitas en n proble-
mas simples, comenzando en el estado A; y mediante un pro
ceso de una etapa, tomando una sola decisidn, se 1lega al

estado Ay .

Una de Tas caracteristicas de la programacidn din4-
mica, es que resuelve el problema de atrds hacia adelante,

ésto es, que evaluada la variable de estado al final del
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proceso fn (An) siendo un almacenamiento 6ptimo, se toma

una decisidn de extraccidn S, y se observa si‘]a solucién

es Gptima; a3l evaluar-la’ var1ableﬁde estado- fn 1 1).

cibn. Para cadavuna

Ast resulta qqévié!fuﬁc10 3obggtjv07queda;ekpfésa_

da por:

donde: e
fif(A;F'Funcién de evaluacidn de la variable de es

tado en el mes 1.

Si.TT = Extraccidon en el mes i.

EPi‘ = Energia que puede ser producida en el mes 1.

HDPi = Nimero de horas disponibles para generacidn
en el mes 1.

HDPA = Nimero de horas disponibles para generacidn

en el afio.

- Cuned P .

fi+].(Ai+ﬂ Funcidn de evaluacion de la variable de estado
en el mes i+1
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Esta expresibn, representa la ecuacién recursiva que

puede ser resuelta hac1a atras en e1 tiempo de acuerdo a

los métodos norm 1es"d

usamos e1fpr1nc1p1o de optimalidad para deduc1r polrtidas

6pt1masven el proceso de n etapas como sigue:

Supongamos que para cada estado 1n1c1a1 A1 eﬁlel pro
ceso de 1-1 etapas alcanzables desde AO’ conocemos las po-

Titicas. optimas S, (A)), ....;;,; b _Ai)‘f; entonces,

la realizacidn Gptima del proceso tépééﬁempezanqo en

el estado A,, puede ser determinaGOﬁsjgujéﬁqpfjosipégbﬁ:

a) Intentar todas las posib1es'pfimékdsvdeCisionesfsl,

y para cada 51:

b) Observar el estado Ao al que se llega.
c) Usar una politica 6ptima para las n-1 etapas restan
tes, llamindole So (Al) ..... % (Al)
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d) Calcular el valor de la funcidn criterio para esa

realizaci6n de las i etapas a]canzado por S1 y

sus correspondientes.

rétroa]lm
inStahf ribﬁéé? solo tienen
influencia F
Por 10 tanto,‘parau]a,mcx1mfiac1on de la var1ab1e
de estado se tomara la dec1516n reglda por aque] va]orque
sea el miximo de los mlnjmos en ]a etapa,desgchandO']as

decisiones "no Optimas" y conociendo el valor del esta-

do anterior, los minimos estdn dados por:

1. La evaluaci6n de Ta. varlable de estado. mediante
la funcidn criterio en la etapa i con la decision

Sn, y

2. E1 valor de la variable de estado en la etapa i+l,
para garantizar que no afectemos las etapas poste-
riores.
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Como se dijo al principio, el método de programa-

cidn dindmica es directamente programable, al final del

a este algoritmo, que es usadi

cacién., -
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V. EJEWPLO DE APLICACION



IV.  EJEMPLO DE APLICACION.

E1 modelo de Programacién Dindmica descrito en los
capitulos anteriores, se aplicé para encontrar la politi-
ca 6ptima de operacidn para el nroyecto Huites, localizado
en el Rio Fuerte al noroeste de l1a Repiiblica Mexicana, a

través del programa de computadora DYNAMO.

Para lograr la aplicaci6n del programa, tendremos
en cuenta que el escurrimiento medio anual del Rio Fuer-
te, en la estacidon de Huites, es de 3,733 millones de m3,
dato basado en los escurrimientos histdricos registrados
en el periodo 1942-1977; 1la capacidad Gtil del embalse
es de 3,910 millones de m3 y su capacidad muerta de 280

millones de m3.

E1 porcentaje de la demanda mensual para riego res
pecto de la total anual, y la capacidad de reserva para
control de avenidas en cada mes, determinan 1os nive-
les de almacenamiento médximo mensual y las salidas mensua
les obligadas. Para facilitar el cdlculo se suponen va-

riaciones mensuales fijas en la energia media anual y las
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demandas de agua para todo el periodo.

En la Tabta?'ii‘;»»'a"

cifican 1as horas p1co para ]a produe ion n rg1a f1r

me y las tasas de evaporac16n en’ m11imetros,par 7cada mes,
en la Tabla 2, se especifica el drea de Ta superf1c1e del
vaso, la mdxima capacidad de la planta de energia y la ta
sa de produccidn de energfa para almacenamientos a cada

200 millones de m3.

Los incrementos a la variable de estado, dada por
el almacenamiento en cada mes, fueron fijos de 200 millo
nes de m3, ésto es, la funcidon de evaluacion f, (A,), se
calcula para 20 puntos entre la capacidad muerta y la md
Xxima. La extraccidn del mes, o sea la variable de de-
cisibn Sn, se increment6 en cantidades fijas de 20 millo

nes de m3.

La maxima energia de pico para un nivel de
riego firme, se obtuvo para un periodo de operacidn de

24 afios, a partir de 1950.

Los resultados de! modelo se muestran en la Fig. H,
al final de este capitulo, la cual indica la mdxima ener-
gia de pico que es posible obtener para diferentes nive-
les de agua firme para riego, también indica la energia
secundaria'promedio que es posible generar en el perfodo

analizado.
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Estos resultados, permiten definir una polftica de
operacién del embalse en forma aislada, pero el proyecto
Huites forma parte de un sistema md&s complejo, denomina-
do Sistema Interconectado del Noroeste, que contemp]a Ia

operacibn integral de midltiples emba]ses y 6rea de r1ego.

Sin embargo, los resu]tados de] modelo‘seré‘*ﬁt11es en la

determinacidn de una po]1t1ca 6p 1mavde‘operacf6n del s1s

tema completo.

Al final de este capfitulo, se encuentra el diagra
ma de bloques, una copia del programa fuente del progra
ma de computadora, desarrollado para la Burroughs 6700
de la UNAM, y los resultados obtenidos; este programa
ha sido elaborado de tal forma que cuenta con dos tipos

generales de salidas:

PRIMERA.

La primera tiene dos opciones: (ISSI = - 13, el
programa escribe mes a mes las tablas de almacenamiento
inicial (ALMAC - 1), almacenamiento final (ALMAC - 2),
energfa total mensual acumulada (ETA), potencia y poten
cia acumulada. Una segunda opcidn (ISSI = 0), hace que
el programa escriba las mismas tablas, excepto que solo

imprime Tos 12 meses del primer afio.

E1 andlisis de estas tablas, nos da una idea de

Ver descripcidon de tarjetas de entrada y variables de progra
ma final de este capitulo.
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cudnta energ1a se puede generar en un mes, cuénta agua

se tuvo que sacar Yy a qué a]macenamiento f1nal se lle—

ga en el s1gU1entezmes, dados e1 gim cenamiento 1n1c1ah

la entrada d n1§t1ca de ese m_»_y,la evaporac16n en

rograma puede ser mod1f1cado de“tal forma

ese mes. El_
que las entradas sean de tipo s1ntét1co, generadas con
cierta distribuci6n apegada a 1o0s registros hist6r1cos,
de manera que sirva para obtener, a partir de las tablas,
Ta funcional dptima que 1leve al maximo aprovechamiento
del sistema, siendo aquella funcional la politica de ope

racidn de la presa.

De cualquier manera, cuando se trabaja con datos o
registros histdéricos, se puede obterer el miximo aprove-
chamiento que se podria sacar a la corriente si se cons-
truye una presa con las magnitudes especificadas y la po
tencia instalada de disefio. Esto se logra con el segun

do tipo de salida.

SEGUNDA,

Dando a ISSI el valor de 1, el programa comienza a
interpolar Tinealmente los vollmenes extraidos de Ta pre
sa cada mes, a partir de los valores de las tabla; de sa
Tidas y a]amacenamfentos finales (para cada mes y almace

namiento) guardados en la matriz SAMOPT. Al terminar la
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interpolaciGn imprime el nombre de la presa; el nivel de

riego, 1as sa11das mensuales 6ptimas de cada mes del pe-

riodo ana11zado, la energfa

E1 programa esta dimensionado para correrse con 50

afios de registros historicos o sintéticos y 50 valores
para nive]es de almacenamiento. Sin embargo, Tas varia
bles MATRIX (N, M, 1 0 2) estdn dimensionadas solamente
para 35 y 20 valores discretos del almacenamiento; de la
misma forma, SAMOPT (35, 13) y ANOS (35) en aquellos ca-
sos en los que no se trabaje con 1SSI = 1, es decir que no
requiera el cdlculo de las salidas mensuales dptimas de la
presa, se podrdn hacer corridas hasta de 50 afios de datos
y Sd valores para niveles de almacenamiento. Para perio-
dos mds largos o valores de almacenamiento discretos que
excedan las especificaciones anteriores, se recomienda mo

dificar las declaraciones del COMMON y DIMENSION.

El grado de los polinomios escogidos para los ajus-
tes de A=f(c) y E=f(c) para cdlculos de las evaporaciones
y la obtencién de las curvas de energia y potencia respec
tivamente, deberd ser variado hasta obtener el mejor ajus

te.
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DISTRIBUCION DISTRIBUCION TASA DE ALMACENAMIENTO
MENSUAL DEL MENSUAL DE HORAS DE EVAPORACION RESERVADO PARA CONTROL
MES RIEGDO ENERGIA FIRME PICO mm/mes . DE AVENIDAS / 10° m?
ENERO 0.932 0.0833 88 68.7 1.138
FEBRERO 0.1024 0.0833 88 121.3 1,138
MARZO 0.1202 0.0833 88 196.3 1.138
ABRIL 0.1147 0.0833 88 254.1 1.138
MAYO 0.1028 0.0833 88 328.6 1.138
JUNIO 0.0962 0.0833 88 290.0 ‘1.138
JULIO 0.0716 0.0833 88 60.2 1.508
AGOSTO 0.0470 0.0833 88 22.6 1.508
SEPTIEMBRE 0.0420 0.0833 88 65.7 1.508
OCTUBRE 0.0709 0.0833 88 130.0 1.508
NOVIEMBRE 0.0676 0.0833 88 120.1 1.138
DICIEMBRE 0.0708 0.0833 88 70.8 1,138

TABLA 1. DATOS MENSUALES DE ESCURRIMIENTO

PARA EIL PROYECTO HUITES.




_gt;-

CAPACIDAD TASA DE
ALMACENAMIENTO CARGA AREA DE LA PLANTA ENERGIA
(10°% m%) M (Ha) (M W) M W H/10° n?)

40.7 200 1,081.34 0 94.4
60.6 400 1,851,61 0 140.5
73.8 600 2,484.86 247.5 171.0
82,3 800 3,014.07 291,2 190.6
87.6 1000 3,481.46 320.0 203.0
91,1 1200 3,899.07 339,2 211.0
93.7 1400 4,289,36 353.8 217.0
96,1 1600 4,665,81 367.5 222.6
98,7 1800 5,037.49 382.9 228.8
101.9 2000 5,409.67 401.7 236.2
105.7 2200 5,784.43 424.3 245.0
110.1 2400 6,161.21 450.,0 255.0
114.7 2600 6,537.44 450.0 1265.8

, 119.5 2800 6,909.12 450.0 276.,9

' 124.1 3000 7,271.40 450.0 287.6
128.3 3200 7,619,20 450.0 297.2
131.6 3400 7,947.78 450.0 304.9
133.9 3600 8,253, 37 450.0 310.2
135.0 3800 8,533.63 450.0 312.8
135.1 4000 8,788.63 450,0 313.0
135.2 4200 9,020.78 450.0 313.1
135.3 4400 9,236.05 450.,0 313.2
135.4 4600 9,444.27 450.0 313.3
135.5 4800 9,659.76 450.,0 313.4
135.6 5000 9,901.93 450.0 313.5

TABLA 2. AREA DEL ALMACENAMIENTO Y CAPACIDAD DE LA PLANTA
DE ENERGIA COMO FUNCION DEL ALMACENAMIENTO PARA-

EL PROYECTO HUITES.
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ENERGIA TOTAL

ENERGIA_DE PICO

POTENCIA INSTALADA 450 MW
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FIGURA H. ENEROIA DE PICO Y ENERGIA TOTAL EN FUNCION DEL RIEGO
FIRME PARA EL PROYECTO HUITES.
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. DESCRIPCION DE TARJETAS DE
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e
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-
O

Cuando ISSI = 1,

'ENTRADA

FORMATO:

15

6E 12.8
17A4

I5

12F6.2
12F6.2
12F6.0
410X, F10.00
12F6.0
12F6.0
2F10.2
12F6.6
10F5.1
10F5.1

8X, 12F6.1
8X, 12F6.1
214

20A4

lee:

F6.1
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CONTENIDO:

GRADO
(CALEE(I), I = 1, GRADO)
(MES (L), L =1, 34, 3)
NYEARS

(DMANCK), K = 1, 12)
(REGCK), K = 1, 12)
(AMAXCK), K =1, 12)
RMIN, RMAX, DELS, DELD
CPKHRS(K) , K =1, 12)
(ALFACD), J =1, 12)
PCAD, ETA

(TH(H, J =1, 12)
(EFNCLY, L = 1, 20)
(CBLCL), L = 1, 20)
(EX(K), K = 1, 20)
(QCJ), J = 1,NMONT)
ANOI, ISSI

(PRESA(K), K = 1, 20)

ALMIS



GRADO Grado del polinomio del anSte?Area5»='f(Cép).
CALEE Valores de los coeficientes de un polihomio de grado.

(GRADO) para la cur?a adreas-capacidades.

MES Titulo del mes.

NYEARS Nimero de afios de datos.

DMAN Demanda obligatoria.

REG Demanda de riego.

AMAX Capacidad total menos capacidad de control de avenidas

en cada mes.

RMIN Capacidad minima.

RMAX Capacidad mdxima.

DELS Incremento del almacenamiento.

DELD Incremento en la extraccidn.

PKHRS Nimero de horas pico al mes.

ALFA Coeficiente de horas del mes respecto al total anual.
PCAP Potencia instalada,

ETA Eficiencia de la planta.

TH Nimero total de horas de generacién.
EFN Funcidén de energia vs almacenamiento.
CBL Funcidn de potencia vs almacenam{ento.
E* Evaporaciones.
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Q Volumen de entrada.
ANOI Ao inicial - 1 de la simulacidﬁ.
ISSI Indice de impresidn.
S ISSI = - 1... impresidn mensual.
‘ 0... impresién anual.
1e.. impresién de las salidas:ﬁensuéLes

dptimas de la presa. . -’

ALMIS Almacenamiento al inicio de la simulaci66;5  -
PRESA Nombre de la presa. o
XMA Valor discreto del almacenamiento.

OPREFN Funcién de estado dptimo.

OPREL Extraccidn dptima.

AE Energia secundaria.

ALMF Almacenamiento final.

DEA Energia total acumulada.

PoOT Potencia del mes.

MATRIX (MM, D Matriz que guarda ta columna de las extracciones dptimas
para cada mes y para cada incremento DELS del almacena-
miento.

MATRIX (NM,2) Matriz que guarda la columna de los almacenamientos fina
les a la que se lLlegaria si se extrajera MATRIX (N,M,1)
para cada mes y para cada incremento DELS del almacana=
miento

SAMOPT Salida mensual dptima total interpolada de los valores
correspondientes de DELS y las matrices arriba citadas.

QMED Salidas medias dptimas mensuales del periodo analizado.
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INICIO

1.

2‘

L=l

NO

gl

NO

SI

12

®

11.
12,

13,

iy

Comienza en el dltimo perfodo
de andlisis

Selecciona un almacenamiento y
extraccidn factibles y calcula
la evaporacién del mes,

tSe satisface la restriccidn de
almacenamiento para el siguien-
te mes?

. Selecciona una nueva extracecidn

factible.

5. Calcula la energia generada.

6. Calcula el minimo entre energia

firme presente y futura.

(Existe alguna extraccidn o al-
macenamiento factible de ser -~
analizado?

. Selecciona un nuevo almacenamien

to o extraccién.

. Calcula la funcién de estado -~

para el mes.

. i(Se ha llegado al mes inicial?

Reduce en 1 el tiempo n=n-1,

Basado en la funcidn de estado
selecciona el nivel dptimo de
energia firme.

Imprime la energia firme, secun
daria, extraccién, almacenamien
to inicial y final.

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL ALGORITMO DE SOLUCION

DEL MODELO DE PROGRAMACION DINAMICA
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V. CONCLUSIONES. =~

Desde tfempo;!mﬁy remdtbs,géj H6ﬁBfef6§;qéjado hue-
Tlas de su paso por la Tierra, 1aS québa.trévés del tiem
po se han transformado en experiencia para las'generacig
nes actuales. Esto ha permitido que se desarrolle cada
dia mds, mejorando las técnicas aplicadas por sus antece

sores.

Una de las preocupaciones fundamentales ha sido la de
contar con los beneficios del agua, resolviendo los pro-
blemas que involucran su captacion, conduccidon, almacena
miento y distribucidn, con el fin de tener reservas y -

aprovecharlas de una forma mds eficiente.

E1 presente trabajo ofrece un método para el manejo
racional del almacenamiento y distribucidn del agua, re
duciendo los problemas que representan tanto la escasez
como el excedente de é&sta, ademds, para lograr la maxima
produccidon de energia eléctrica que permita la capacidad
instalada de 1a planta, aunada a la necesidad de agua en
los distritos de riego que dependen de dicho almacenamien

to.
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En el planteamiento general del problema estdn invo-
lucradas varias disciplinas, como son: 1la Hidrologia en
la determinatién de 1a*1ey'de'eﬁtradas de agua>a1 almace

nam1ento en func1on de ]as caracteristicas de la cuenca,

or1cos de escurr1m1en*'s, los que

de la 1é&% _ radas-; Ta Estadistica dpo  _“ -

mera en la generac1on de datos sintéticos de escurr1m1en
tos, los que servirdn para 1a determinacion de la ley de en
tradas; 1la Topografia, la Geologia y la Climatologia in
tervienen en la definicidn del volumen de agua que es ca
paz de almacenar el embalse, Ta cantidad de agua que se
pierde por evavoracidon y por infiltracidn, variables im-
portantes en 1a determinacion de la ley de salidas de agua.
Todas estas son variables que intervienen en la ecuacion
de continuidad, la que sirve de base para determinar la
cantidad de agua de la que se puede disponer en el pro-
ceso de Hidrogeneracion, que depende principalmente de la

capacidad instalada de la planta y de la ley de demandas

a que esté sujeto el embalse.

En la solucidn del problema, se busca que los benefi
cios obtenidos del almacenamiento de agua sean 6ptimos,
determinando el volumen de agua que se deberd dejar salir,
y el momento para hacerlo, combinando de manera eficiente
las horas de demanda de energfa eléctrica con las deman-

das de agua para riego, evitando que el volumen de agua
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almacenado se reduzca mas alld del minimo necesario para

el abastecimiento, o bien que aumente de manera tal gque

la capacidad de reserva para el control de avenidas se re
duzca, ademds es conveniente que la planta de hidrogenera
cidén trabaje dentfo de su rango de eficiencia, 1o que depen

de principalmente de la carga de agua.

La solucidn del problema se complica al hacer inter
venir las variables que se han mencionado, y alin mds si se
toma en cuenta que una presa de almacenamiento de propdsi-
tos miltiples se puede destinar a otros fines, como son la
demanda de agua potable o 1a creacidn y desarrollo de cen-
tros turisticos y recreativos. Para resolver el proble-
ma, en el presente trabajo Se aplica el método de optimi-
zacidn conocido como Programacidon Dindmica, que de acuer-
do al Principio de Optimalidad de Bellman, permite resol-
ver un problema con muchas incdgnitas como muchos proble
mas de una sola incdgnita, haciendo que su solucidn sea lo
mds sencilla posible; resuelve el problema por etapas, em
pezando en el estado final Gptimo y analizando Tas posibles
extracciones para encontrar el estado inicial de 1a etapa
eligiendo la extraccidn dptima antes de pasar a la siguien
te etapa, reiterando el cdlculo para cada una de ellas, ra
z6n por la cual se aplica fdcilmente en computadora, cam-
biando gran cantidad de horas hombre en unos cuantos minu-

tos de tiempo mdquina.

-69-



E1 programa de computadora (DYNAMO) desarrollado
en este trabajo, permite encontrar la opefacién optima
en una presa de almacenamiento de propdsitos miltipies,
combinando Gnicamente energfa firme;tehérgia;sécundaria:
y agua para riego, tomando en cuehta é1 c0ntr01idéf&§éé
nidas mediante un volumen de reserva en cada'méggﬂEdeué
se conserva fijo a través de todo el andlisis. Sin éh-
bargo, se puede introducir mediante pequefias modifiéaéig
nes al programa, los cdlculos: que se requieran p&ra'lbs

demds propdsitos del embalse.

Este programa cuenta con dos tipos de impresion de
resultados, uno muy general que escribe mes a mes las ta
blas de almacenamiento inicial y final, la energia total
mensual acumulada, potencia y potencia acumulada; el se
gundo tipo, que es el que se presenta en este trabajo, el
programa imprime el volumen de riego, las salidas mensua=-
lTes Optimas de cada mes del periodo analizado, la energia
hidroeléctrica generada total y de pico, y finalmente es
cribe los almacenamientos al iniciar y terminar la simula
cidon, como puede verse al final del capitulo de ejemplo de
aplicacion. . Se eligid la presa Huites, ubicada en el Rio
Fuerte por ser un elemento importante del Sistema Interco
nectado del Noroeste del Pais y aprovechando 1a disponibi
lidad de datos de escurrimientos histéricos, desde 1942, y
obteniendo resultados para un periodo de 24 afios, a partir

de 1950, utilizando para ello la computadora BURROUGS de la
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UNAM.

Se analizaron seis alternativas;,variando inica-
mente la demanda anual de riego de 0 a é,750 millones
-de metros clibicos y se considerd en los‘seis casos el
almacenamiento inicial de 3,000 millones de metros cd

bicos.

“En 1a Figura H se presenta la grdfica que descri
be el comportamiento de 1a energia que puede producirse
segin la cantidad de agua comprometida para riego, obser
vando que mientras &sta sea mayor, serd menor la energfia

generada tanto de pico como secundaria.

Asi, este trabajo recopila parte de }a experiencia
del Hombre en la blsqueda de los beneficios que ofrece un
recdrso natural como es el agua, aplicando técnicas moder
nas de solucidon de problemas como 1o es la Programacion
Dindmica, y utilizando las herramientas poderosas con 1las
que cuenta el Hombre de hoy en dia, como es la computado-
ra, para lograr disefios mds racionales que involucran me

jores aprovechamientos a menores costos.
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