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I. 1 N. T R ·.··. O· D u e e . 1 o N 



1, INTRODUCCION, •.. 

Una. de estas. metas es optimizár' de tin'á·. ~anera''.ril 
;··:·, .. ,:~//-~:··,.;·./:;-.(,:::-~ :.;,. /·::··.:;r~.~.'.~:/;~. :~- ~~·\'.! .. ;~~:::;w .. :-.(~_;') ~:·~": .:_~·. ~~.-~: .. ::: •, : .. \; · 

c ion al los a pro ve ch~miento~ ~i dfaiilTcosi:·ci>Yf';'.i)~opósftos 
., '\-..: .. " - ... _\ ·;:· :.':·:· .. ' -.· ' .. ;. ~-.~," .': :~,i>;,.:,;.'sf.:_-,\t'1/;,_ :<, . .-·: ;;:\ 

:: :: : : ::::: :::~p:fü:i:~¡:111i~illf li!l!J!lllilll¡d~¡::· 
e 1 objeto de sati sfaé-er>J a·s:'dema·ndás;:':de'< 1d·i-stii:tó's:,de :rie -

::m: P: :: :: :: ~ : e P: :::j;~t [~~~~,,~~~~¡~f f t~~~¡~~~~>fr::•· 
ración de energía eléctri~a; control de:cr~cientes y 

otros más. 

Dado que los recursos económicos de los que dispQ 

ne nuestrn país no son abundantes, es deber del Ingeni~ 

ro el lograr la w.áxima eficiencia y economía, que de he 

cho involucran los buenos diseños, por lo que en este tra 



bajo se presenta una técnica tendiente a alcanzar este o~ 

jetivo aplicado a la operación óptima de una presa de al­

macenamiento de propósitos múltiples. 

ALGO DE HISTORIA, 

La I ngeni erfa, Hidráulica 'se encarga ,de , es t,ud i ar los 

a pro V echa mi en tos' de , pr¿s:as;Y,.,,.,·c,~l°"s ~ ~j ~f iY~,~ •, ~a:~\:~h/ de¡ acue_r 
···,;:: .. -;:_,.';''.'·', 

do a su 

control 

para riego, el almacenamiento de agu~~c~n~eJ 6bjeto de re­

gular los volúmenes de escurrimiento y a~~ovedharlos pos­

teriormente como fuentes de abastecimiento con éstructuras 

derivadoras a través de canales de alivio y otros más. 

Dado que el agua es indispensable para la superviven­

cia de cualquier clase de vida, ha sido preocupación del ho~ 

bre, desde tiempos muy remotos, el aprovechamiento de ella. 

Existen aún vestigios de aprovechamientos hidráulicos de épQ 

cas pasadas, como se aprecia en ruinas de pequeñas represas 

y grandes acueductos, que indican que desde entonces el ho~ 

bre buscaba la manera de abastecer los volúmenes de agua n~ 

cesarios para los diferentes tipos de requerimientos de sus 

servicios. 

-2-



Hoy en día. existen más y mejores tipos de aprovech! 

mientas hidráulicos que son estudiados por la Ingenierfa Hl 
dráulica. baste tomo ejemplo. la perforación de pozos pro­

fundos (FJg. A)/ en lugares en donde se cuenta con un ni­

vel frecf'~fc~ ade.cu~db,·C>··bien, mediante. canalizaciones en 

lugares··~n')o~ que>s~· duen1:a con grandes precipitaciones y 

se pueder(;de-sarroll~r almacenamientos a través de cister-
·.. . .. -.·. 

nas para el abastecj~ierito del agua necesaria en el resto 

del año (Fig. B); sin embargo, siguen persistiendo aprov~ 

chamientos de corrient~so almacenamient.os naturales ierca­

nas a los núcleos d~·de'manda,· en, los qlÍe,~i\a~Ü'á. es .trans-
>·' .' -~~'.:.; < :;.' ' 

portada en pequeños dep6sftos ton tra~6i6r1 humána, animal 

o mecánica. 

Es tos métodos se comp li C:ari. en lugares en donde 1 os 
,.,,> 

acufferos son pobres o muy pro(u:ndo.s,. o en 1 ugares en do.!! 

de la precipitaci6n pluvial es escasa o bien, donde la CQ 

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. las que son muy estudiadas actualmente. 

tratando de obtener un método eficiente de desalinización 

y potabilización, como en Escocia en donde se han desarro 

llado métodos bastante eficientes y justificativamente ecQ 

nómicos. mientras que para el caso de México. las inversiQ 

nes y costos de operación no justifican ·aún el mar corio fuen 

te general de abastecimiento, pues requerirían largas con-

-3-
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FIGURA A. ESQUEMAS O E POZOS 1- MEC:ANICO. 2- MANUAL. 
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FIGURA B. ESQUEMA DE APROVECHAMIENTO DEL AGUA DE LLUVIA. 
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ducciones dado que los centros principales de demanda, se 

encuentran lejanos y los desniveles en nuestro país son bai 

tante grandes; bajo esta disyuntiv,a es conveniente el trE_ 
•• • ' , •• '._~:,:. • : • • ', t ~ .' • ' - • - './ ·,· • - • -

tar de :aprovechar e{ agua de {los lagos· nat'ur'a1es, o bien, - - '. - - :; ,._' ' .... , ; ~ _,_,:_. " ·.. . - . 

en 1 o g ra r ~\ago s ·a rt ff i e fa l~s méÚa'.nle 'J;a, :66~~ ~~~f i ón · de éQ 
rrientes\ for~ando embalses .Y aproveóhanélÓ ~l ,agua almace-

nada (Fig. C). . ',; .. 

Otro tipo consiste en aprovechar el almacenamiento 

para el control de las avenidas, o como centros de atrac­

ción turística, fomentando actividades como la pesca, la 

natación, el esqu1, que tanto auge está teniendo en la ac 

t.u a 1 id ad. 
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FIGURA C. ESQUEMA DE OBSTRUCCION A UNA CORRIENTE. 

-7-



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

macenamient~ la cual se convierte en prop6sitos mOltiples 

cuando se buscan do.s o más de Jos aptove~hamfentos co,mo son: 

abas te ci 1111 e'~ to d.~.··,igúa paf~·td}f efe·rt~·s,;·usbs ~ ;~·g~·.;~7~~.a~i 6n de 

ene rg; ª e 1éc trfc·~·.·. á bást~}ini'i ~n to cie/·~J~·a/pá'ra. H eef o~ e on-

t rol de a \1 e'n i d~s:r cent ~os: cJ~· at ra ~ci),n ,~tirí s ti e~· y mue ho s 

más. 

·-<'~--. 
...:" . 
'·, -"~;",'• ' 

Sin embargo la función. del. ingeniero,deberl:encami-
, "<;: ,":'••; .·: ,' • ·;¡ •;o " ~ ~,,,,., • " ' . 

.. . : ./ .... , .~::·~·F)'>; .. ~.·:~-:::;-.r~·~>::,:·:~ ~.· ._..: ·.'. ::· .. 
narse al correcto manejo del agua para lograr/sa.t1sfacer 

todos los propósitos del emba lSe' sir ~i;~~~~~¡\t~ii:c" ·~ 
tradas de agua están sujetas a variaciónes;.'en'1,.aYc0rrien 

.: · ::; :: .:.:.~:·:>/·.:~0y,;·~\'}:<:'.::::'.;.Ih{~~<t1:;~:r.~;:::~<?<.;:·( .. ,'· ·· .. · -
te y que las salidas, además de las pláneada·s,·d~on~i?auínen­

. ,:h t>:;'.;.li:~:'. i<~.~~-·¡Yft:~~~'.·~-~,~ ~>>:J5}~~~]j;::~:'.t\:-_ ;._?.·-· · -

tadas por la evaporación y la infilfraC:Jón del<'agua:.alma-
;·. :~:;·,)}-.:::;·.,._,\··:: . .::'.'.·'{. :~.- .· .. : .. '.'.~' .,_:·' 

cenada, de las cuales no siempre se(ti~n~· e\ c'í>ni~Ol suf_i 
:1, ''.."!'\~, ·. •:• .... 

ciente, por lo que todos estos pará~~t-~~~· deberán maneja_r 
' ·,·· .. -

se adecUadamente, para que las s~rrcli-~o·~ligadas no mermen 
> • '.' '..' -

en gran e~cala el-almacenamiento iJi~~~e en un momento 

dado a agotarse, o que bajen de cie~io nfv~l mínimo pre­

especificado necesario para la generaci6n de energía eléf 
1 

11 

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 e~ 

balse de estas características, se recurre a la Hidrología, 

la que frecuentemente se encuentra con la problemática de 
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que los datos hidrológicos no son suficientes para la de­

finición exacta de la ley de entradas, por lo q~ehserá º! 
,. ·.· ·- . '· 

cesario eL aplicar técnicas o métodos de ~~ner~Í:i
0

6n sinté 
-~· . ..... ,_ .. -·.· -

tica de datos,,i;~üe· definan bajo una ley_de·p;o'b~~tlJdades, 
las entradas>a1 _a_lmacenamiento, durante.···Jk período .eqüiva-

lente a 'l'á. vfd~ ·atil del proyecto; res pect~ ~···:fas:' salí da s. 
: . . . .. , 

"-"·\:. '. ' ( :, . 

ti e nen· menor' :problema, puesto. que se proYe.cta; e1\embáJse 

para satis face\f"B~i• · •• ~ª'!~sd:~··~·¡j}'iJ~,~ .. ).~{i~jj~;f,~f!" ta 
e 1 abas tec imi en to._ de agua potable, agüa•;:para::rr_ego;•:;_jfa ra 9! 

neración de energl'a eléctrica, tomancf~--~~'\Jent~·tlar/·pérdi-
. - : ·. : ', --~- .· .. ;~ ~ ' ' ... 

das por evaporación y filtración, las que pueden ser valua-

das de manera más sencilla. 

Para e 1 manejo de to dos es tos e o ~cepf.o'S . • s~ .d• sarro-

11 a e~ ~ 1 • Pg~~~ t.fa .• t3~~J;~,~;* ·/2;~~{~~¡\~JI,~i,,~~~!M;~~~Tz:~~ nd i ente 
a def1n1_ r•Ja/.'.poltt1 c.a•::·opt1ma-i·de opencfci:ón};de:';°un;XaJ mace.na­

. . :;./~1·;/~,1;;;;~' .. ;;~~t\r) ~\\:~:.:t~ ~;? ,;~;··,'.,;_.;::<.:-"··· ~:· .~-~;:.~~~. ~·:· .. ·:·\· .. : ; .: :. ·, ·. \ :···~:1·:~;;s~~·:.'.:;:~~\f;'.~ :§: :~"'.~\'.;~·~·::;.~~i~~;;~_:} .. ·.:·::;.'.:::,l:<2.;! .. :/:'.;~; ... \:~.i?.·,.;; .. 
mi en to, toina ndo·<erf é1.ú~nta 'todas J ·as·. con drc io'ri'án te·s>Yan tes 

· • 'o ".". :; ·, , :; . , .·~~'-"·'i :~/~ · ;.:;·_.:,:: .>·,º;t,~:·,_:;c.:·.''i ·.·~<1,"• ;. '• 

mene 1 onadas. s 1 en do ·ap 11cab1t ª ·nu~~ci~\ipr~YE!cfo~>º bien para 
' . ' ,' . . ........ , 

mejorar la política de operaci6n en .el·_ caso de los sistemas 

existentes, bajo las limitaciones;«:ieí embalse s~je.to a est~ 
dio. 

(l) 
Elaborado p"r HARBOE en 1970. 

-9-
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11. FORMULA C I O N D EL MODELO 



l 1 • PLANTEAIH ENTO GENERAL DEL MODELO, 

En la operai:ión 'de un embalse de múltiples propósi-
' ... , ...... , . .:- ,. 

tos, en el qÚ~;·los .volúmenes extraídos para riego .tienen 

prioridad·.~J~W;~;·:;~s otros destinos del. agua. se requiere 
.:,.¡-·,·,,,._-·: -.. •·' . 

determi nar\fa'ÜWolÍtica de. operac.i ón q~~·. permfta .Obtener 

la m~x imi. ~Af~~fá'·~.iWt.faf'~é?~P~gi,~~~!t;\'e~i1¿\g~}de dema11 

da del riego~··i\ÚJsfaclendo. eh.·su céfso·; :.fo·s 'Ó~;6{' propósi-
. :, ,· ~·-" ,;·: '......... ¡:. -

tos de 1 emb~:ú.e.r,xy ¡,, ."'.' :< 
.:1_-:::,·<.' ; .: .·· 

· .. ;;,'.'~·-:.t.-: ·---F: 

- ' ' -

Sobre la solución del problema~ desarrollado 
. .. 

modelos matemáticos para embalses simples en Jos que Ja de 
:.···. - - .· .-- -

terminación de la máxima producción de energía:e'léctrica, 

ha sido únicamente la función por alcanzar. Se denomina 

energía firme a la cantidad mínima de energía 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 

rá en adelante como función objetivo. También se han 

desarrollado modelos bajo estas bases de análisis de reglas 

óptimas de operación a corto y largo plazo. En el primero, 

el objetivo es encontrar las extracciones óptimas horarias 

del embalse (tránsito de avenidas), mientras que en el lar­

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

-10-



nes mensuales del almacenamiento durante un perfodo lar­

go, que puede ser la vida econ6mica del proyecto, o bien 

un periodo·critjco en escurrimientos (fÚnciona~iento de 

V as o)'; ·. ~·L:ic,,,ª .. #;9 .. q,de:-;fo s ocup,a. se r:;~f ;~·re /al >1 .. aé9~· p 1 azo 
. ---·:,~ >;·:-,. . 

y se p.Je'cl ~;,:#~Ci:r)"..que . e 1 ~rÓ?l ema s.e . réduc'e. a'.·e ncon t ra r 

la ext°rac~i,6n.6ptima\mensu~T·de1 cembalse,>tal <que la pr.Q_ 
J ',"' ; - ,..: • _, • :t ,. :: -·;~'. . '.·:.« ' .. ~,,· '" ; ~, '. . .. , ...• « '·. :·_'. ·:·-.:-: . . . '·. ' . . 

ducción~de en~r'gfa éléctrfc~ sea lllax{m,izada. tomando en 

·cu en ia. f~; .. "sa l<;.ci'~::"~~~sti'a·1f~ó~p.r§~:~~jdaj{~¡;f?:< riego. y conse_r 

vandq.Jij~·.a través de todo ~1\ .. ~·k~·l\~·'.~j·,~ i'.ei<vC>fumen rese_r 
<· .... '-·;··. 

vado en cada mes para el contrril cié:~~~enidas, mediante la . . •·., .·,,, 

imposición de restricciones alo~~~TJ~1~·~de almacenamien 

to y exfracciones mensuales. 

Para ello se determina una función de .. producción para 

cada uno de los productos del análisis: :agua pa~a Hego y 
,· .. , .. '. \ ./ ' 

generación de energfa eléctrica. 

. ·:, 

Las ecuaciones básicas y las restricciones ql.le des-

criben las características del sistema son: 

l. ECUACION DE CONTINUIDAD. 

Basada en el volumen almacenado en un mes cualquiera, 

el volumen de entrada, el volumen de salida, la eva-

poración y la infiltración en su caso: 

A. = A. l + E. - S. - EVA. 
1 1- 1 l l ( 1 ) 

donde: 

-11-



JI i 

A . 1 
1 -

[. 
1 

e: 
~; 

EVA; 

=Volumen almacenado en el mes i. 

=Volumen almacenado en el mes i-1. 

=Volumen.de entrada en el mes i. 
,. . :·,·· .... ..,,;,, ... , 

= VolÚrn~n tÓfaÍ''de.c'Sarid~' d1f~a'hté. e 1 mes . i. 

= Pérdi~a 'por ev~,p~ra c·~~n ~ ~\n'ft.l t ración, duran-

te el/mes. ;~· 

. . 

Dicho ést~ en otra forma, el .vblunien·: alnia'celládo al 
.· . r'" .:· ·:· ~ .·,'.·."> 

final de un mes cualquiera, será ig~al a la su~~·,cfe:. el 

volumen almacenado al final del mes anterior, más el vo­

lumen que haya entrado al almacenamiento durant~'todo ~l 

mes debido a las aportaciones de los ríos, corrientes sub 

terráneas, deshielos, precipitación pluvial, etc.; menos 

los volOmenes extraídos durante el mes para los diferentes 

propósitos del embalse y menos el volumen perdido, debido 

a la evaporación e infiltración del agua en su caso. 

ción e 

EVA; 

para cuan ti f i ca'r ~q'as .~pé~d id as mensuales por evapora -

i nfiltrO~i 6~, ¡~·~~·~~w la sigui ente ex pres i 6 n: . 

-
= AE. {A·, s.) kE· + 1

1 
.• 

1 1 l 1 

dónde: 

EVA; = Pérdida por evaporación e infiltración duran-

te el mes i. 
-
AE; (Ai, Si) representa el promedio de s.uperficie expuesta 

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

-12-



volumen almacenado (A;) y las extracciones rea 

1 izadas (Si) 

=Rango de evapo~aci6n en el mes i. 

=Volumen perdido.'po·r,·infíltraci6·~,en,el mes i. 
'' , ... , .,. ¡.-·; -:-' .. ·:, ', ·~· \~~:;_:~·:.é,:. ····-r•' ·o· - . '. , . 

. . . . ,. ::.>. ',:; .. >~·,.·;., 
~~-· ~~- .. 

"· .. ·-· -~>:~- ;·-.; .. ':':-- ·.··:-·: :/~:-;,,"· . . --/,:~'~;:>. 
Para. cuantffi C,ª rJ as\ perdidas por/(nJfl,tFacJ 6n, se 

tomará ".· .. en···•cu~~"+~<i~~~;¿.º~·~ix1·8~~s·~rº~•1·as·>d:~r<~·~1>a)•~e .• y 

como· una 1 fun¿j6n·"de l.a .. ~columna de agua. que p~od;uce<la in­

f i 1 t ra;~;tón ~'·~.·éto e ~/:i}e s:,_-un~ fu ne i 6n. de · 1á :·c~.·~g·~···· -~n. e 1 

embalse) 

2. RESTRICCIONES EN EL VOLUMEN DE ALMACENADO. 

El embalse se caracteriza por: 

a) Su volumen muerto, 

b) Nivel máximo, 

c) tlivel mínimo, 

d) Función de volumen almacenado-área expuesta y, 

e) Función de volumen almacenado-elevación, los que 

pueden expresarse como: 

VM < Ai ~ AMAX; ( 2) 

Ai+l < Af1AX; para toda i , -
AMAX = ATOT - ACA;• 

dónde: 

VM = Volumen Muerto. 

A i = Volumen almacenado en el mes i. 

-73-



AMAX = Volumen máximo de almacenamiento. 

Ai+l = Volumen almacenado en el mes i+1. 

ATOT = Capacid~d total del emb~lse. 

AC A1 ... - ,: ~f 1t~:~~s.~~~~~tlJ;·;t'~ t''~r:n::t de ·.·~.V·-

::: '. q: ::,¡ j i~~~l~~,;.~,"r~f '¡~ 1 

.w:? f _í'":v.~·~!f~rJ ~~rt ! ~ -• : : : º 

:: :::~~-í~if ~,~~;;~~~¡~it~~~~%;It~r :~~:':~:: 1::·: ~: ~ ::~ 
lumen rese:~v'~~,~.~J~,~iw~,;~,~;:n;2o~tro l de a venidas. Las fun 

ciones volunién~lm~cenado-área expuesta y volumen al­

macenado-elevación, son propias de cada embalse y de­

penden de la topografía del vaso. 

ces se tiene: 

s.> Máx eso,. o 
1 -

dónde: 

V Fi ) • 

deben sati1 

mes; · en ton 

(3) 

S; =Volumen total de salida durante el mes i. 

SO; = Salida obligada en el mes i. 

VF; = Volumen firme en el mes i~ que es el volumen 

de agua comprometida en el mes i. 

-14-



O sea, que el volumen extraído del embalse en el mes 

i, tiene que ser el mayor de los dos factores: el'vo 

l u me n de s a. li da o b li g a da de 1 me s , o e 1 v o 1 u me n de 

agua comproll1et.;~i}<del· mes.· 

4. PRODUCCION DE ENERGIA. 

La capacidad.d~·,producci6n; es una funci6nde,la car. 

ga prbmedio s~b~~e·las turbinas y la•efi~ien~ia de la 
· ., · · .. ·)··,<;:·~:_'>~;··s,_;;.:,~· ,'.'.;·;\>-;_,·i/\·>c.'- ·' 

planta, ést& es\:,qu·e mientras níayor sea\'el;/t·f~a'hte. de 
·. ·, .:·: ::·,·:-.·-:;~:·'-.,--: ·- · . · . . · ·. _·: '.. _·.,, ·. ,/~··.\{:}:;~,.~>~~~~t:'.:Y::~i/;·.~\~;:;~:tx··:>:_.;::··· 

agua sob~E! la(furbina, mayor será l~(.PC?.<~,;~~',iJi,d~d;;;d~.· 
.. ·:~:. __ : .... :'.>~i(X.~i~Lf~!U(_~:~:··~J~;J.~r:·~}.:· ~· <~,~1/· -

p rod ucc i 6n de e ti.erg í a' siendo i mporta'rité;:~pa ra~~;1a:ff i 
,. '' .. . < ' ... . ;;-: ~-, •. ·'. -.. '-.~.' "·,'.: ·,· -. . . -

ciencia de ra planta, la que puede exR€~~aiV~3de ra 

= (4) 

dónde: 

p E i = Capacidad de producción de energía en el mes 

e = Factor de conversión de energía potencial a 

energía cinética. 

si = Volumen total de salida durante el mes i. . 

H. 
l 

= Carga promedio en 1 as turbinas en el mes i. 

n = Eficiencia de la planta. 

El gasto interviene en esta ecuación, siendo una fun 

ción de la altura. 

-15-
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Para simplificar el cálculo, se introduce una función 

de producción de energía, cuyo resultado es la canti­

dad de KW.-Hora que pueden ser producidos por un mi116n 

de metros faah>icos d{-agua extraída en un nivéldeter-
. : . .-",.·.. ' ,,-.- -' -· . 

'· >'<" 
dónde: · . '· 

·' ,. ' <:i 
h'.;,~> /:J"· ,, . ., .::: """~! :···. ' 

EPi r Er(ergJa\que):p~l{ede.ser producida .en e1 ·mes i. 

si - , 

RPE 

. ;·.:·-·:·",'·.<:T-\._;:',;·.:·é;, ·' ·e . 

•• ,.,_ .. ;:-; 1 :: .. - •••••• ' -.: : ;.;...,; ( - ~. :.-:·:-~·;~:;~.:;~_:. : ' ' ... • :, • .. :·' 

Sin emba rg o';,est: ne e es·.a·rJo':''.J0,1TJa·rL.en•:cü.enta'hAu.e;12l a\ en er-

g 1 ª . que .. ~~·'f ~;~~~,'.~~~~~}'.f~'~,f;,i~~(i1l~itl~~~~~~11í~ic.•pE. 
e ida d instalad a de\Jc(;::pJ anta·; : el\~11 i v eJ: de.: aglJ a:;e n el 

. .: _ _ :i· :· \J·. _·,'-~ :_.::_ :::·.:::_.:::~\i)i~:~?-'::'.\;;y~.~-~~-~-:_·~---~/.:::~:-::·.~-: .. ~:~;;>>·<·\~<-·-·r:·.;~:.'._"\~:~;'. ';'\·~:.\~'.-t:-~:~fdifB~~-:_: ~;:._( ~--_:: ~ ,,, -
embalse y él,, numéro.:i.d_e:.hotas ~dfsp'onJbles de§pr_odúcción, 

.. · .. ·., .. · :\: .. -::· .. ;/¡:'.: i: ,·'.: ·· .. \j\,;·,/&~'..'(::!:~0: .. ~.~.~~:·1;/¡~, ~> :::·: ~-· :·; ):~ ... ~.~~~ :<:-~~_::.}~:~;::,,'.;}}/~::~-::.·_~: .;:.;,: ::'/-:'.: r~,·\f X~/>:; .. ~:···~-:: 
entonces t .J a:;;.·máx i íri a<e'ne'rg í a .; q uei'e sí pos i b le<obteri e r. es: 

· .. '~--;:· ··'·.l;•.,\·':·'J.1'- _,:·,:¡>,·":':.1.,- · .. ·.- .. · ·'. :~~--.-.'.;_1, .. -. :,_'. :, "';1:;·-···.·y..;~o:·.·"'_~· .. · .. : .. ';.., .. -_ 
.. , ~-.·-''· -·:~\;:::;-~::· -'j\':~:·.<: :·.·>.. .'"::. ·_.-·,:·;1_.:.;·~~-··:· .,'\,-'" .. ·, 

EMAX
1 

=· HÓp;'.·:~;·;::~·A.f>:: :r·<.C· ·i·· ·.··.·,· . .;(5,);:/:<.: 
,_ ;~-·:1.<.'.";·,.:.~· .... ' ~ ,. :.~:_::;.~-'..:'.· ·. . . i:.: ' 

d6nde: 

EMAX; = M§xima energ,a que puede ser producida en el 

mes i. 

CAP = Capacidad de la planta 

HDPi = ~amero de horas disponibles para producci6n 

en el mes i. 

n =Eficiencia de la planta. 

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

nor valor de la energía que puede ser producida, entonces: 
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= Mi n (E Pi 6 EMAX; ) (6) 

d6nde: 

Epi - . Ene~gía qUe puede ser producida en el mes i. 
-... -· -_ .... , .- _- --· - -~- ··-· ' -. . , ' 

;1.; .. 

EMAX 1 = . Máxi rka . E!nerg fa producida en el 
···. ,' 

:: ~·;lt:;~li~íli~I!1I{;.;::~ti:·~~~filI:~~~~: !~!:!:: :! 
+;~¡~~:s. HOPA .• cd'···iC · ... 

dónde:., 
.-··. j. 

, .. 
EFA - ·Energía Firme Anual. 

··. ' 

EP .. · = Errergía que puede se.r producfd~;/_en el mes i. 

HD~i· = Número de horas disponibles. pa·fI,producci6n 

en el mes i. · 

HOPA = Número de horas disponibl~s de girreraci6n en 

el año. 

Esta es la función que determina la energía firme anual, 

la que, para cumplir con el objetivo de este análisis, debe . . -
rá ser máxima en cualquier etapa del problema, para ésto, se 

tendrá que maximizar el mínimo de los valores de la energía 

producida en cualquier etapa a lo largo de todo el análisis. 

Para resolver esta función hay que hacer la secuencia 
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de pasos que a continuación se enumeran: 

l. De la expresión 3 se selecciona un volumen de salida 

para el m,e.s. en que se esté trabajando (Si), que ten­

los valores máximos de: drá que ~sfar denÚ~. de 
Y::-.···.~·-.:, - ::.,_·. 

La :~l<~1.fda;.'o'tir;·9¡{da 
.: .. • - '· •_/.,., ;.'.·,, ... ·-,·. ·. _,.· .. ,_• 

a) 
- ;- . :-·,:._,.- ,_ 

V O l'Ufuén'.,l ib'_re is uf i C fente para, eJ, ·'corree to Con 
¡ . ···.:e 

t rri:( .• ,~'é·ú~.yen'idf~'( 59;) ,· 
~ ·,; ~ •:' --::.· ' ,_·':: .. ,. 

b) 

2. Una vez se 1 ecc i o nado ,.el° volÚ~~.n:·<'deé s,a l ida se 
.- .:. - :· --:·· .. ·.>-' ' . .... _._._:.,· __ :;:.:-: ·, ·. :.-··. ,,¡_,. _i_,:,.:: _> . ·. 

recurre a la ecuación 1 par·a deterni·;:na'r/elvó~umen 

que quedará a 1 mace na do (A.).·· des pu és~,e:'l•a.¡!)~·~\.raC:ci 6 n; 
1 .: .. ,: .. :.• ..... :: /. ·: .. ; •:\'··..::"',' . •.•. ". 

en esta ecuación intervienen los ~iQ~ientes fac't:ores 

a determinar: 
. ,, 

a) Volumen almacenado al prfnc,ipjo del ~i~;:t.(A;~ 1 ). 
- - -· .,.,. 

•."• .. -. ;.:·\.:-.-<-<· e: .. ·:··,.,,_ . .__-., 
b) VolUrné~ de entrada por. ap({rtá.{ibnes de ríos, pr~ 

', ' .. _i:: ;'«:_i,.'-\'.'·'··.:'>.r:,·· · '·· • '· 

cipit~ción pluvial, co~ri~htes.>~Ubterráneas, des 

hielos, etc. (E;). 

c) Volumen de salida {Si) determinado en el, paso Nº l. 

d) Volumen perdido durante el mes debido a la evap~ 
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3. 

raci6n e infiltraci6n (EVA 1); la primera es una 

funci6n del área. expuesta y la segunda de la car 

ga de. agua, 'funciones que dependen de la topogr-ª. 

ffa del va.i~'.'/yfque'están representadas por las 

gráf ic'as.\voiiim"en ·a 1 macenado~área .expu'esta y vol u 
·~.,_, . - . 

men al mac en'adb':-'.el e Va e i ón .• 

. . . 

Calculado elvolumen almacenado (A;) d~spu'és de la . '··.,'. . :•.· ·. •.. ,.... . l ......... ,. · ..... · .. 

extracéfó.h.: se recurre a la expresión '2t}~e compara 
., :_·.,·.· 

:~. '· .. ~:.;v,. ,,., ·: . , , . : .. 

co~.e,y;;~~f?{umen muerto del embalse (VML éste tendrá 

que' s~hYin'en'or o igual que el primer.o; ·.se compara ta~ 

bién con el volumen máximo del almacenamiento (AMAX), 

cuyo Yalor es fijo y nunca podrá ser rebasado. 

En caso de no cumplirse con cualquiera de las dos con 

diciones, tendrá que regresarse al punto N~ 1 y sele~ 

cionar otra extracción (Si) y repetir la secuencia ha~ 

ta que se cumplan estas condiciones. 

4. Se calcula ahora la capacidad de producción de ener­

gfa (EP 1) que se logra con la extracción (S;) selec-

cionada. Para ésto se utiliza la ecuación 4, en la 

que intervienen: 

a) El volumen total de salida en el mes (S 1). 

-19--



b} La carga promedio en las turbinas durante el 

mes (H.), que está representado por la gráfl 
1 , 

ca Volumen al~acenado-elevaci6n. 

5. Utilizand,o la expresiefn,.6, se compara el valor de 

1 a c a p a c icl ~"d d e pro d u c c i6 n o b te n i d o e n e 1 p u n to N ~ 
4 (EP1Y •. do"n, el valor de la máxima energía .que pu~ 
de ser producida en e 1 mes ( EMAX 1) según 1 a :e6Ú:~~ i ón 

5, y s~ elige el menor. Esto es porque· no se'i'.'p'uede 
'c.···,'.-.. 

producir más de lo que la capacidad instalada dJ la 

planta pueda producir, pero tampoco se puede produ­

cir más de lo que la extracción seleccionada (Si) pe! 

mita. 

6. Este valor de producci6n de energía se sustituy~~eh 

la ecuación 7 para determinar la energía firmeariual 

(EFA) que puede ser producida con la extracción s~lec 

cionada (Si). 

7. Se calcula otro valor de extracción (Si) para este mis 

mo mes, fijándose un incremento AS que permita pasar 

por todos los valores posibles de extracciones y se r~ 

pit~ el proceso tantas veces como ~alores de salidas se 

obtenga con el incremento fijado. 
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De los diferentes valores de energía firme anual (EFA) 
obtenidos de esta secuencia, se selecciona el 6ptimo, ento~ 
ces la decisión de extracci6n seleccionada será el princi­
pio de la determinaci6n de una política óptima de operación 
de la pi~sa, la que se definirá haciendo lo mismo para cada 
mes, y tendrá que repetirse las veces n~cesarias para dete~ 
minar la política óptima de operación de la presa a.lo lar­
go del perfoqo de anál is; s 
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III. ALGORITMO DE SOLUCION MEDIANTE PROGRAMACION 
DINAMICA 



llI. ALGORITMO DE SOLUCION MEDIANTE PROGRAMACION DINA­
MICA. 

La mayor parte de la demanda de energfa eléctrica en 

nuestro. paf~. es, sÚisfecha por plantas termoeléctricas, ya 

que 1 a i nv~f'si,ón es ,' gen,.era 1 ine,,n,· te <:_~~11'().r:; que, 1 a'.:.n·~2-es aria 
- ·,:·: 

... -· ~· ~ : . •\. :-':·:;' 

par a el ... ··es abl ec imi e nto ·de '.1 a s.(pfaíl't;á s • hidr,o'~\~.~Jri ca s. 
'.. . . ' ..... _· _.,_:> >.':,\;··: - - · .... , '···· . J~:,· - . 

éstas en cambio tienen tin llKJó''costo de operati'óri, 'y una 

alta maniobrabilidad~ lo que hace preferible que absorban 

las variaciones de los picos de demanda de energía, que 

para el caso de un país en vías 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 países 

desarrollados en los que la demanda industrial es mayor. 

En estas horas de máxima demanda, la potencia tiene 

gran valor, debido a que en esos momentos se dispone de un 

mínimo de reserva, y la probabilidad de falla es máxima, por 

ésto la determinación de los beneficios de un proyecto hidrQ 

eléctrico, tiene como base el costo de oportunidad de produ­

cir energía de pico y dejar la potencia firme para que sea 

satisfecha con otros medios, principalmente por plantas ter 

moeléctricas. 

Para el cálculo de los beneficios, deberá hacerse una 

simulación hidrológica de la operación más conveniente del 
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vaso, considerando el sistema integrado de potencia y su 

funcionamiento en conjunto, de tal manera que se satis­

faga la demanda prevista a lo la~~o de la vida útil de la 

obra. 

. ' 

La- energf a·_que .··Se •puede ·p~oduci 'r,<es"'l a)hant i dad de 

trabajo· reaffz-~do' dur¡X~e' un perf odo .•. de ti~~~o·, tY ··la. cant i 
• ·, '>' ;:1 .. ,:,; ''· 

dad de tr~VaJo·eiue'se plJe·de realiza~ es--la'.'~ºit~Wc1a. la que 

está defirit~~ enfunci6n del gasto, á. traJis de la siguien­

te exp~e·~:ith1 ~-

d6nde: 

p = '( QH 

p = Potencia (kg ::~/seg). 
'f = Peso especft;f~'b (kg/11i3). 

Q = Gasto (m 3 /~-~i) 
H = Carga (m). 

Partiendo de esta f6rmula, involucrando la eficien­

cia de la planta, y transformando la potencia a kilowatt, 

tenemos la siguiente expresi6n: 

P = 9. 811 QH n 

d6nde: 

p = Potencia (kilowatt). 

Q = Gasto (m3/seg). 

H = Carga ( m) . 

n = Eficiencia. 
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Entonces la energía queda expresada de la siguien-

te manera: 

E = Pxt= 9.811 QHnt 

d6nde: 

E - '.E ne r g 1 a ( k i1 o watt - hora ) . 

p eot~ncia (kilowatt). 

t =Tiempo (horas). 

Q =Gasto (m 3/seg). 

H = · e ar g a ( m) • 

n = Eficiencia. 

Para satisfacer la demanda total de energfa, se de­

berá tener suficiente potencia, ya que el abastecimiento 

de energía no puede áarse durante los periodos de baja d~ 

manda y almacenarse para usos futuros. El abasteci mi en-

to de energía disponible, debe, al menos igualar la dema~ 

da de pico del sistema, lo que involucra que se tenga una 

potencia media demandada (carga base), el 100% del tiempo 

y una potencia máxima (carga de pico), cuya relación de­

fine al factor de carga: 

F.C.= Carga promedio (KW) 
e a r g a d e p i c o ( KW) 

Tomando la carga promedio para el periodo considera­

do y la energía máxima que es posible satisfacer se deter­

mina el factor de planta, asf: 

F.P.= Ge ne r a c i 6 n a n u a 1 ( K w·- H R ) 
e a p a ci dad i ns ta 1 ad a ( kw·_.....,A.,..R'"")_,x8""'7'*66.,.--,("RrT""'RS"""/"'A=Ño ..... ) 
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Finalmente, con el objeto de hacer entrar en juego 

las características de las unidades de generación, se utj_ 

lizan las curvas tfpicas de las turbinas (Ftg. E), las 
.. 

que pueden s'er.: . 
-- ;·-·.·.- - ' ·--

1 ' •• ->·. .., 
·t. P1nto'n,que utiliza.mucha carga y poco gasto. 

2 .. ia~plan, .. ·.- mucho gasto· eón poca car. 

. ga Y• . 

3 • Ffands,. que;:se puedecons ide~ar\uri;t'of hljno me 

para l.a··presa;':se.','.sel ecc l ona •. J~ ~:tur~ in~.>rmás'~ª .. decuada. Las 

F i gura '•;'0ii~~i~~~;~.~ft~l)f ~~~f:~il¡~~~:f *~;~,~i~Ó1;)~l?~~D·•E. KDNEGER, 
referente\ay.Ja)\Seleccton de·.turbJnas:·f:r..anc1s; 'estas cur-

-__ . ::_. /./ ~/:'.~·;; :l _~;~~r{~:.; _/;: ~::;:~:i·:~:}:'.:\:·~: :.: :;; ~::-f~j< ;;;:::;_;>., :,:~ ~::;:·1_;t -'. ~.::~-t~:~~-:~:t~:· ;~:~;~:::::~~-;~r¡~~;:~1_:3 ~;::~.;_-~;:_;- :_~- ;~,: ~- ~· :.\~-~: ,_~_, .. ~ 
vas so,nf?di~ensioriales\para ;Ta-·:;ope;r.~cfón :de la turbina con 

1 a e o~ Pu ~,~;~;~~¡~~f {~~\~i~~}',~~.}~~'€•~,1~~~~:·,~~u e r.d o . ·e o n esta s 
curvas , :1 as:;'d~sv'.iacJorles'>d e. 1 a car-9a: ye' velo e id ad de di se 

ñ º ma nt i :·ij'~;\I~~~~(~i~~x~·2:~:~~.:¿~tYmá-·c~~~~."~º=·: .. · ·· . 
• ',. .. , .~ ·.Í .. '. ;, ,·:-:.': .. 

Carga máxima 

Carga mfnima 

= 

= 

1.25. Carga de diseño. 

0.65 Carga de diseño. 

Esta es una restricci6n que deberá tomarse en cue~ 

ta cuando se fije la política de operación de una presa, 

considerando que la extracción para riego tiene prioridad 

sobre la destinada a generación eléctrica, pero ésta ten­

drá que ser la máxima posible compatible con la demanda 

de aquella; para ésto, se puede proponer que toda el agua 

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

pla con su finalidad. 

Con el fin de resolver este problema en conjunto, se 

han estudiado algu~os 1Tlº~e1ós;nfa;femáti'cos, ¡>~'r ejemplo, 

Wa r ren A. Ha 11 ha· es t u<i;~:db' ~ri.cieYo s de pro g~~m·a c'fó n di ná -

mica aplic'ados a en¿C>~{'.~ár.las;~~gla~Óptimaside operación 
•'•:,_.·.. .1. • '.;· -."'-.' • '. ,, ,' •• 

en un emba 1 se si mpf~)./cio~de .e 1 f.i n,. es 1 a .determinación de 

1 a máxima prodücció~~:d~._ehergi~:·f,i}~e; 1 o que en program2_ 

e i ó n di námi cia ·5·;~; f1~~fu~itr~·4N~c'ioW' OBJET lVO. También se han 

desarrollado modelos :ciel mismo tipo (programación dinámica)' 

para la obtención de re~las óptimas de operación a corto y 

a largo plazo. 

En 1970, Ricardo E. Harboe elaboró un algoritmo 

de solución mediante el método de programación dinámica, 

determinando la polftica óptima de operación para un em­

balse de propósitos múltiples, para el largo plazo. Este 

modelo sirvió de base para la realización de este trabajo, 

en el que se manejan escurrimientos generados sintética-

mente y la polftica óptima de operación se obtiene para 

un diseño fijo, siendo los objetivos físicos del análisis 

la determinación de las extracciones óptimas y los alma­

cenamientos mensuales del embalse durante el periodo de 

operación. 

Para determinar la politica de operación, el modelo 
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propone un método de optimización, descomponiendo el pr..Q_ 

blema en etapas a lo largo del tiempo, tomando decisiones 

relacionadas con la>asignación de recursos, que es lo que 

dil'l3mica Rara ser apll 

cado. 

·.· ,. 

La las· sJgui~~tes venta 

jas: 

l. 

2. 

·;.'"·." 

, -·: ~: ;·: ·:.·:~·-.:·· . 

3. Las ' re s't ri c'cion es si Ínpli fica'rl }.~Y:. pri>'b'1 em{,' a· di fe-

ren c j~ d~ Otros métodos~ 4Jni~)~J41~i;i,ff~;{ (.( 
~.;:-_:_ ,.:::::;· :(,' ·.~.- •. 

4. Se puede generalizar fácilmel'lte,>~sto es, al resol­

~er un caso,
1

se aplica fácilmente a otros similares. 

5. Es directamente programable, lo que permite la apli 

caci6n de computadores. 

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

mensionalidad de la variable de estado, son mayores las 
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dificultades de programación en computador, cuyo esfuer-

zo crece exponencialmente. 

•.. --._...,_ ... ' .-. ' . - . ; . ·' ,., . . : : :(:;~: _____ ._:: 

Para .·r~s~J);v~·~'}.~~~ .• ~!;;Xi.go.<~~· ·prqb}~mis·, st •.•• est~ b 1 ece 

un modelo mate~átftostÜj''c):5.,;.pr!i ne i pales' componÉrn.tes son: 
: . .:·:·. -, ·.,::::,·:, --:>·:! __ ~~:>.~;~~;··:.':\· ·,~_. '.·<··c.;:_:_: .. ,'.:·1·-·}~;, _:<. -." >: ·:: '..· .. :./><.:.·; :·,:,_~~-1 ·. ·-:"> · .. :;· :, _;_-_,. ..• _;_.,_: .. <- . 

l. 

··," -~-';_~::.>:,!.'\t-·: .. ··, . .' ::; ·:... .·· :.¡-, ! --~., ,. 
',·-" ,,,;· --·. ·, . . ,.,".', ~- '\'··;·: ... ~·-, .. ; .. ,· 

Un estado in.i'<=:.~~'.e.:~·t··.'. :·que propor,.~T~na ·~a.da 1 a.in 

f arma c.i ón .re leviirité'' sobre'.·; el s; s't~ma ·a~f'~s de 1 a 
'·. ·'tJ >·; -:~::~ ¡ :·:>::_;:,.·:,::· \:~.\.' 

toma '.cietciechdón\• /).···. 
, --'.' ;_(:",';.,i~,:.r· .. : .,::-:,'.//' ·-' 
~-. __ ,_ ~-"::- ; :,e; : .. :_:?-~' 
··; ... ::··:_.:.>' -;,·: -·,~ ;·i:.-.--

2. un ~.Ú'.~áó<~fXW:~Ü?'.·X~·- que proporciona toda la infor 

3. 

4. 

; -. ' ~:-·· ··::'l.- .-:. ¡·. ,.·.:: ; . • ~:. '. .-._ ' • "·. - . ; .. · ·, '. " 

mación<relevante· del sistema después de haberse to 
. . , ·: .· ,_; ·~, .·, .- . , \ ;';r ' , . 

:-_,,-_'·,·;-.',.,,· 

mado 1'·~,decis'ió'n. 

Una ~aria'bl~e d~;:;d~cisJón 11 0 11 =(di• d2 •• _. ... ;, dn)" 
i ''·. \ 

que puede, ma __ r1iP.u,l a rie.'''.'par a ob f~n~r ::?efe.rín {na do cambio 
: . "·" .. ,,·:~ > ~ --<·:.~<·-.;~; ·\~~-'--'.(:<:, ':'.:_:-'.·¡¡,_://:: _:_-·, ~.·)·::<" .. : ... ,)_'.: ::<\·~~-'.{: ;~·::_;"/~."~·::.z: ~~~:\\/>·: :_.=::::::_: ·_:: 

de 1 sistema éde.;.sú. ·e's.tad(). fo i.cla 1 ·· X'/ a ·su \estado fina 1 
<'.~.:' .. ··> ·r<·.'.;":·.:.. . .. ··.·J._..,: ., ·. ·' .. . ...... ..;,_;.¡,.' 

x. {<· 

El beneficio 11 r 11
, que es una función 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 función de transformaci6n 11 T11
, univaluada, que r! 

laciona los estados finales con los iniciales y las 

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

Información relevante 
sobre el sistema an- X 
tes de la decisión 

r Beneficio 

La programaci6n dinámica· 

que llama 

Esta notaci6n refleja el hecho 

Información relevante 
sobre el sistema des­
pués de la decisión. 

1 as 

frecuentemen-

te las funciones serán definidas más fácilmente de acuer-

do a sus dependencias con estas variables. Así, aunque 

x1, ..... , Xn son funciones del estado inicial x0 y de las 

decisiones d1, ..... , dn, usualmente se establece 
2 2 2 x0 + x1 + x2 en lugar de: 
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La llave para la formulaci6n de ecuaciones funcio-

na les de programaci6n dinámica que son usadas en un pro­

ceso de· N e1:~pa;·.~con N~-d~~tiiones ,: ~s el·P,r.i nc/pJo,,de O_e 

tima 11 dad. de l3e1i~.~~· e\}~€u.a,.r,esta~J ece· ~'ü~;·,tit~Y.vez.'. 

: :: : ·:: ::r:: .::1: ;;,fü~\c~¡W~~1'i0!'o'C~J!~,1:·:::· p!~f \.~.~ :: ~ 
a éste •.. Para/Tas N;;i.,:¿;i~i~·~'s·<~e~t;~hfes' ·~ínpezin'do en X.' 

.. ; .·' ·.·. ':·.... .. ., " "'' . '·'-' ._,.,,.; .•;:.. '· . l 

:::::·: •

1 ·;::::~::;:. d: ~:··r@g~~f ,t\~~wr~~~tHri¡Jt-:··~ :::). 
una serie de decisiones que, junto·cmiM.'.}<··~'5:'6pt·i~~z·:~n:'eÍ,pr~ 

''· ·· ·1 · '· ri /'i¿{'." i ' ' 

ceso de n etapas. ).,:.",\• ;'. >'.' .:.:··" 

. . . 

En e 1 caso que nos ocupa, hemos su puesto que ,fa pr_Q 
':. 

gramación dinámica nos. marcaría una política óptima en el 
''.·,·.·:.. . ' 

manejo de un/embalsé\ iJ.ara .ésto definamos: 
.. · ... 
. :::·:·;:..: ... \/' 

a) 

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

b) Variable de decisión: 

Volumen extrafdo en cada período (S1). 

c) Etapa: 

Períodos de tiempo mensuales {i). 

d} Función de transformación de estado: 

Ecuaci6n de balance de masas (continuidad). 
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e) Función objetivo: 

Maximizar la ~nergfa firme comprometida anual (EFA). 

::_;:_ ... :," ' ·, 

Podem.os::;decj~/áho.ra ~: que;.~{ proble:ma,\se. redube a. en 

eº" t... .,. ; .. J~JH~s~,\.~~2·~:~·~11~ ;.%~Z~\ ~,1·.~r~l~k":b;J~· iWc1 ,q •• 
1 a pro d ucc i 6r ·:de '.ené'rgja.,el é ctr ica' ·s~a ... •níaXi m~. za da;, tóma n-

do par a ~é J~,i f ~i~&t~J~1·~·· i~j\ ~·.)i~0i1)&;M,~i"r~~·xj ~fo •:• r va~ 
do fijo 'a través >d,e<todo el ariáli.sis .er·v,'olumen· .. r.eservado 

para el cont~:~l·d~\avenidas, en los ~e·~~~·.·que··se conside-

re necesarioO~ue. para este caso, se tomará para cada mes. 

Se determina una funci6n de producci6n para cada ni 

vel de alm~c~namiento y para los dos productos del análi­

sis: agua para riego y generaci6n de energía eléctrica. 

Se tiene entonces que la energfa anual .a s.er ~atis­

fecha en cada período, es un 'patr6n 'ménh1~l rescrt1~.por 
.-;'-.~-- ... :· :-i~;·;~ :;·1/.:/:.:t' . . _.':f; . .'\: :/;··,\)'~~~.:::.-~ 

el número de horas de producc;tA'n )Y mes:' 

donde: 

::.· 

E Pi EFA < 
IDfj5' i 

HOPA •••••••• ~. para toda 

EFA =Energía firme anual. 

EPi =Energía que puede ser producida en el mes i. 

HDPi = Número de horas disponibles para generaci6n 

en el mes i . 

HOPA = Número de horas disponibles para generaci6n 

en el año. 
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Puesto que una meta parcial para la operación óp­

tima del embalse es la maximizaci6n del nivel de la ener 
. . ' . 

gía fi""me anual (EFA) cuando la cantidad.del<agua. firme . . . . -: . . .. ·.' 

anual es especificado,· la función obJetivo par'W-eúa me 

ta parcial-es: 

donde: 

Máx EFA = · máx [m~n [ -MTt- HOPA J ·J 

EFA =Energía firme anual . 
. :- ·' 

i. . = Mes en el que el valor' de,>l a :~fuhC:i lln es mí-

nimo. 

EP; = Energía que puede ser producida en el mes i. 

HOPi = Número de horas disponibles para generación 

en el mes i. 

HOPA = ~úmero de horas disponibJes para generación 

en el año. 

El objetivo de introducir la programación dinámica, 

es que se reduce un problema de n incógnitas en n proble­

mas simples, comenzando en el estado Ai y mediante un pr.Q 

ceso de una etapa, tomando una sola decisión, se llega al 

es ta do Ai+l . 

Una de las características de la programación diná-

mica, es que resuelve el problema de atrás hacia adelante, 

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

una decisión de extracción Sn y se observa si la solución 

es óptima,.~l:eva}u,ar·Ja'varfabl7 de estado fn-.l {An_ 1 ), 
.. -,. ,. - J" - .· ..... -,---, • ·.· --~- - -- ·-·- -·-·- "'~~-,';·' -_ ·-··· -· - ·' ' -· ·- -·- ' - . -

en caso con~rári~, sex~~lige otra'decisión de extracción 

y se evalúa; f~.·~a'rfabf~·.'cle <esÜdo hasta encontrar la óp­

tima. .uf1~ Vez.·Ii'c'i'riz~da'.la rnáxima fn-1 (~n-1), ésta se 

convierte en e 1 final ~d~l p róceso, y se re pi te la opera-
,_ ·'e".';:."·.'-. • . 

ci6n. Para cada una:,de:Jas posibles deci.siones se escg_ 

(si ) par a 1 a et a p a en es t uci fo.: ·. ? >~;· < 
:.x~?~:/ ;.·\'-:·:f}~: .-_': 

Asf resulta que la 

da por: 

donde: 

= Máx 
S; 

_-.... "• ·: . : . , '.' .: '. : "~ ·;, . " 

HOPA o 

f i (A;)= íunción de evaluación de la variable de es 

tado en el mes i. 

si = Extracción en el mes i . 

EP; = Energía que puede ser producida en el mes i. 

HDP·. = Número de horas disponibles para generación 
1 

en el mes i. 

HDPA = Número de horas disponibles para generación 

en el año. 

f i+l (P.i+t = Función de evaluación de la variable de estado 

en e 1 mes i + 1 
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Esta expresi6n, representa la ecuaci6n recursiva que 

puede ser resuelta hacia atrás en el tiempo de acuerdo a 

los método.s normal.es de Ja progf'.amaci6n din.ámica, .é~to es, 

: ~ m:::: :: ~. :: tóf1{~tb1 ~>~f \1 ~~·t¡~fü:rt~]:f h~~!1~f :·~::· 
ximizacl6ns:~; c:a1cura eil- t"c>F~a discreta. s~»br:~:Hfo~as 1 as 

···:····: · .. 

sa 1 idas Si • 

' ,. 

Ahora,. si conocemos la manera de determinar po,lfti-. 

cas ópfi(nas para las (n-1) etapas restantes del ,p,ro·c~s'o, 
\·, ... ;... . ·.·. · .... ·.:,· 

u s a in os ~ ( p r i n c i p i o de o p t i m a 1 i da d p a r a de d u c i r p o lJ Ú c a s 

6plimas en el proceso de n etapas como sigue: 

Supongamos que para cada estado inicial A1 en el pr~ 

ceso de i-1 etapas alcanzables desde A0 •. conocemos las po-

líticas óptimas s2 (A 1), ........ Sn (A 1) entonces, 

la realización 6ptima del proceso d.e·n etapas empezando en 

e 1 es ta do A0 , puede ser determinado ~ i:g~Jendo 1 os pasos: 

a) Intentar todas las posibles primeras decisiones s1 , 

y para cada s1: 

b) Observar el estado A1, al que se llega. 

c} Usar una política óptima para las n-1 etapas restan 

tes, llamándole s2 (A 1) ..... ~ (A 1) 
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d) Calcular el valor de la funci6n criterio para esa 

realizaci6n de las etapas alcanzado por s1 y 

s u s c o r re s p o n d i e n t e s . S 2 ( A 1 ) , • • • • • S n (A ; ) • 

e) : :: a:::~;: ' J:: ;.tg ~·?'~ii;~f j]~~if :: \)~iA~.·I::: n : '. 

to 

dos ·diT tUn~J;~~C~'}'t•,sJ~i' · .······ 
elemen 

haber 

en un 

solo tienen 

i nfl uencj a ·en,(,Hosxeven.tos/;pos teH or.es; 
. ·.· .· ;i,, ''..0'.Jf:·"~··F"(~tJ:n~f'H2'·t'.~!,,~,:¡¡1;~-)····'.:::~··•,:·. ·.··· 

p o r lo Ta n t o • p a ~·~ : l il m /)( i ~ i z a c i ó n d e l a V a r. i a b 1 e 

de estado se tomará la decisión regida por aqueLvalorque 

sea el máximo de los mínimos en la etap~ desechando las 

decisiones "no óptimas" y conociendo el valor del esta­

do anterior, los mínimos están dados por:· 

l. La evaluación de la variable de estado. mediante 

la función criterio en la etapa i con la decisión 

2. El valor de la variable de estado en la etapa i+l, 

para garantizar que no afectemos las etapas poste-

r i o res. 
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Como se dijo al principio, el método de programa­

ción dinámica es directamente programable, al final del 

Capítulo. IV se muestra el diagra1na_ .. d~.)J2g~"e~,·pAr~·el .al_ 

. g o ritmo de. s olu é i ón y e r. prog rámá'
0

id:~,;,'~o:~:pu,tado\·'~',que i m­

quk es·'us·a·J~.>~~. ~1 .. ~j:~mrhü•· de aplj_ 

cación. 
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IV. E J E M p L o D E. A p L 1 e A e ·1 o N 



IV. EJEff;PLO DE APLICACION. 

El modelo de Programaci6n Dinámica descr1to en los 

capítulos anteriores, se aplic6 para encontrar la políti­

c a 6 p t i m a de o p e r a c i ó n p a r a e 1 ~ r o y e c t o H u i t e s , 1 o c a 1 i z a d o 

en el Río Fuerte al noroeste de la RepOblica Mexicana, a 

travªs del programa de computadora DYNAMO. 

Para lograr la aplicación del programa, tendremos 

en cuenta que el escurrimiento medio anual del Río Fuer­

te, en la estación de Huites, es de 3,733 millones de m3, 

dato basado en los escurrimientos históricos registrados 

en el período 1942-1977; la capacidad Otil del embals~ 

es de 3,910 millones de m3 y su capacidad muerta de 280 

millones de m3. 

El 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 los nive-

les de almacenamiento máximo mensual y las salidas mensua 

les obligadas. Para facilitar el cálculo se suponen va-

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

En la Tabla 1, ~l}';qnifl def~st~'capítulo, se esp! 

cifican las horas pico p'~'r'a',,í··~····'·~~'oci.~I~'~Ón d~'.:'~~~F9ía .. fi_r 
·:_,,, ¡, •. ' 

me y las tasas de evaporaci6n en milfmet'ros .p'ara'cada mes; 

en la Tabla 2, se especifica el área de la superiicie del 

vaso, la máxima capacidad de la planta de energía y la t! 

sa de producción de energía 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 

ne s de m 3 , é s to e s , l a fu n c i ó n de e va l u a c i ó n fn (f. n ) , s e 

calcula para 20 puntos entre la capacidad muerta y la má 

xima. La extracción del mes, o sea la variable de de-

cisión S0 , se incrementó en cantidades fijas de 20 millQ 

nes de m3. La máxima energía de pico para un nivel de 

riego firme, se obtuvo para un período de operación de 

24 años, a partir de 1950. 

Los resultados del modelo se muestran en la Fig. H, 

al final de este capftulo, la cual indica la máxima ener­

gía de pico que es posible obtener para diferentes nive­

les de agua firme para riego, también indica la energía 

secundaria promedio que es posible generar en el período 

analizado. 
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Estos resultados, permiten definir una polftica de 

operación del embalse en forma aislada, pero el proyecto 

Hui tes forma parte de un sistema más complejo, denomina­

do Sistema Interconectado del Noroeste, que contempla la 

operación integral de mOltiples embalses y 4rea de riego. 

Sin embargo, los resultados del modelo serán~ati1es en la 
.·· ..• >: ... ' 

determinación de una política 6~t?ima de ope~ación del sis 

tema completo. 

Al final de este capítulo, se encuentra el diagr! 

ma de bloques, una copia del programa fuente del progr! 

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 = - 1}, el 

programa escribe mes a mes las tablas de almacenamiento 

inicial (ALMAC - 1}, almacenamiento final (ALMAC - 2), 

energía total mensual acumulada (ETA}, potencia y pote~ 

cia acumulada. Una segunda opción (ISSI = O), hace que 

el programa escriba las mismas tablas, excepto que solo 

imprime los 12 meses del primer año. 

El análisis de estas tablas, nos da una idea de 

Ver descripción de tarjetas de entrada y variables de progra 
ma final de este capítulo. -
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cuánta energía se puede generar en un mes, cuánta agua 

se tuvo que sacar y a qué almacenamiento final se lle-
. . . ' . 

ga en el siguie~te mes, dados:el almcltenarñiento inicial, 
···-·'· .. o·-•. '. . • ' .. ;, .. , • . -. ._,, .. _. 

1 a entrad a dE!:t:,~~~ in í s ti e a de es e Íne s y 1 a e va por a c i 6 n en 

E~\:;~rograma puede ser modificado de tal forma 
. ' ''.· ' 

ese mes. 

que las entradas sean de tipo sintético, genéraclas con 

cierta distribuci6n apegada a los registros hist6ricos, 

de manera que sirva para obtener, a partir de las tablas, 

la funcional 6ptima que lleve al máximo aprovechamiento 

del sistema, siendo aquella funcional la política de op~ 

ración de la presa. 

De cualquier manera, cuando se trabaja con datos o 

registros históricos, se puede obtener el máximo aprove­

chamiento que se podría sacar a la corriente si se cons­

truye una presa con las magnitudes especificadas y la PQ 

tencia instalada de diseño. Esto se logra con el segu!!. 

do tipo de salida. 

SEGUNDA. 

Dando a ISSI el valor de 1, el programa comienza a 

interpolar linealmente los volúmenes extraídos de la pr~ 

sa cada mes, a partir de los valores de las tablas de sa 

lidas y alamacenamientos finales (para cada mes y almac~ 

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

riego, las salidas mensuales 6pt1mas de cada mes del pe­

ríodo analizado, la energía;M~ró~Jéctrica generada total 
. ·:'.:._ "·"'.·;:_:-.:·-.. ;~.)'::.·,_··.'-~-_:; ·.::.:.·.·~'- ' 

y de pico y finalmente escr'ibe''los almacenamientos_. al ini 
. ' .-

ciar y al terminar la sim~jf¿r~W,:don:.9 p_ued~,verse al fi 

na l de este capítulo,.· ya< ~Jl'iJe":\a<~lternati~¡· kfegi da. 

El programa está dimensionado para correrse con 50 

años de registros históricos o sintéticos y 50 valores 

para niveles de almacenamiento. Sin embargo, las varia 

bles MATRIX (N, M, 1 ~ 2) están 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 ISSI = 1, es decir que no 

requiera el cálculo de las salidas mensuales óptimas de la 

presa, se podrán hacer corridas hasta de 50 años de datos 

y 50 valores para niveles de almacenamiento. Para perío-

dos más 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 cálculos de las evaporaciones 

y la obtención de las curvas de energía y potencia respe~ 

tivamente, deberá ser variado hasta obtener el mejor aju~ 

te. 
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1 
.;:. 
.....¡ 
1 

M E S 

ENERO 

FEBRERO 

MARZO 

ABRIL 

MAYO 

JUNIO 

JULIO 

AGOSTO 

SEPTIEMBRE 

OCTUBRE 

NOVIEMBRE 

DICIEMBRE 

OISTRIBUCION 
MENSUAL DEL 

R I E G O 

0.932 

0.1024 

o. 1202 

0.1147 

o. 1028 

0.0962 

0.0716 

0.0470 

0.0420 

0.0709 

o .0676 

0.0708 

DISTRIBUCION TASA DE ALMACENAMIEN'ID 
MENSUAL DE HORAS DE EVAPORACION RESERVADO PARA CONTROL 

ENERGIA FIRME P I C O mm/mes. DE AVENIDAS / 106 m3 

0.0833 88 68.7 1. 138 

0.0833 88 121. 3 1. 138 

0.0833 88 196. 3 1.138 

0.0833 88 254. 1 1.138 

0.0833 86 328.6 1. 138 

0.0833 88 290.0 1.138 

0.0833 88 60.2 1.508 

0.0833 88 22.6 1.508 

0.0833 88 65.7 1.508 

0.0833 88 130,0 1.508 

0.0833 88 120. 1 1.138 

0.0833 88 70.8 , • 138 

TABLA 1. DATOS MENSUALES DE ESCURRIMIENTO 

PARA EL PROYECTO HUITES. 

-



t 
.;.. 
O\\ 
1 

CAPACIDAD TASA DE 
ALMACENAMIENTO CARGA AREA DE LA PLANTA ENERGIA 

(106 m3) 

40.7 
60,6 
73.8 
82.3 
87.6 
91.1 
93. 7 
96.1 
98.7 

101.9 
105.7 
110. 1 
114.7 
119.5 

; 
124. 1 
128.3 
131.6 
133 .9 
135.0 
135. 1 
135.2 
135.3 
135 .4 
135.5 
135 .6 

(M) (Ha) (M W) (M W H/10 6 m3 ) 

200 1,081.34 o 94.4 
400 1, 851.61 o 140.5 
600 2,484.86 247.5 171.0 
800 3,014.07 291.2 190.6 

1000 3,481.46 320.0 203.0 
1200 3,899.07 339.2 211.0 
1400 4,289.36 353.8 217.0 
1600 4,665.81 367.5 222.6 
1800 5.037.49 382.9 228.8 
2000 5,409.67 401.7 236.2 
2200 5,784.43 424.3 245.0 
2400 6, 161.21 450,0 255.0 
2600 6,537.44 450.0 265.8 
2800 6,909.12 450.0 276.9 
3000 7,271.40 450.0 287.6 
3200 7,619.20 450.0 297.2 
3400 7,947.78 450.0 304.9 
3600 8,253.37 450.0 310 .2 
3800 8,533.69 450.0 312.8 
4000 8,788,63 450.0 313.0 
4200 9,020.78 450.0 313. 1 
4400 9,236.05 450.0 313.2 
4600 9,444.27 450.0 313.3 
4800 9,659. 76 450.0 313.4 
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, 



ºº 

00 

00 

00 

00 

00 

00 

Energla 
(GWH/allo) 

'ºº' 

POTENCIA INSTALADA 4150 MW 

790 1000 12150 

ENERGIA TOTAL 

... 

ENERGIA DE PICO 

1790 2000 ~2150 . 3000 

• • Agua Flr111e para riego (10 111.) 

FIGURA H. ENERCllA DE PICO Y ENERGIA TOTAL EN FUNCION DEL R IECIO 
FIRME PARA EL PROYECTO HUITES. 
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TIPO: 

1 

2 
3 

4 

5 
6 

7 

8 
9 

10 

11 

12 

13 

14 
15 

16 

17 
18 

DESCRIPCION DE TARJETAS DE 
ENTRAD.4 

FORMATO: CONTENIDO: 

IS GRADO 

6E 12.8 (CALEE(I), I = 1, GRADO) 
17A4 (MES (L), L = 1, 34, 3) 

IS NYEARS 

12F6.2 CDMAN<K>, K = 1, 12) 
12F6.2 CREG(K), K = 1, 12) 

12F6.0 CAMAXCK), K = 1, 12) 

4C10X, F10.0) ijfUN, RMAX, DELS, DELO 
12F6.0 (PKHRSCK>, K = 1, 12) 

12F6.0 CALFA(J), J = 1, 12) 

2F10.2 PCAD, ETA 
12F6.6 CTHCJ), J = 1, 12) 

1 OFS .1 <EFNCL), l = 1, 20) 

10FS.1 CCBLCL), l = 1, 20) 
ax, 12F6.1 CEXCK>, K = 1, 20) 

8X, 12F6.1 (Q(J), J = 1,NMONT) 

2I4 ANO!, ISSI 
20A4 CPRESA<K>, K = 1, 20) 

Cuando ISSI = 1, lee: 

19 F6 .1 ALMIS 

-50-



DESCRIPCION DE·PARAMETROS 
:"· 

GRADO Grado del polinomio del ajuste Areas = fCCap). 

CALEE Valores de los coeficientes de un polinomio de grado. 

(GRADO) para la curva áreas-capacidades. 

MES Titulo del mes. 

NYEARS Número de años de datos. 

DMAN Demanda obligatoria. 

REG Demanda de riego. 

AMAX Capacidad total menos capacidad de control de avenidas 

en cada mes. 

RMIN Capacidad mínima. 

RMAX Capacidad máxima. 

DELS Incremento del almacenamiento. 

DELO Incremento en la extracción. 

PKHRS Número de horas pico al mes. 

ALFA Coeficiente de horas del mes respecto al total anual. 

PCAP Potencia instalada. 

ETA Eficiencia de la planta. 

TH Número total de horas de generación. 

EFN Función de energía vs almacenamiento. 

CBL Función de potencia vs almacenamiento. 

EX Evaporaciones. 
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Q 

ANO! 

ISSI 

ALMIS 

PRESA 

XMA 

OPREFN 

OPREL 

AE 

ALMF 

DEA 

Volumen de entrada. 

Año inicial - 1 de la simulación. 

Indice de impresión. 

Si ISSI = - 1 ••• impresión mensual. 

O ••• impresión anual. 

1 ••• impresión de las salidas mensuales 

óptimas de la presa. 

Almacenamiento al inicio de la simulación.· 

Nombre de la presa. 

Valor discreto del almacenamiento. 

Función de estado óptimo. 

Extracción óptima. 

Energía secundaria. 

Almacenamiento final. 

Energía total acumulada. 

POT Potencia del mes. 

MATRÍX (f1,M, 1) Matriz que guarda la columna de las extracciones óptimas 

para cada mes y para cada incremento DELS del almacena­

miento. 

MATRIX (fi,M,2) Matriz que guarda la columna de los almacenamientos fin~ 

les a la que se llegaría si se extrajera MATRIX CN,M,1> 

para cada mes y para cada incremento DELS del almacana~ 

miento 

SAMOPT 

QMED 

Salida mensual óptima total interpolada de los valores 

correspondientes de DELS y las matrices arriba citadas. 

Salidas medias óptimas mensuales del periodo analizado. 
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NO 

l. Comienza en el último período 
de análisis 

2. Selecciona un almacenamiento y 
extracción factibles y calcula 
la evaporación del mes. 

NO 

3. ¿Se satisface la restricción de 
almacenamiento para el siguien­
te mes? 

SI 

4. Selecciona una nueva extracción 
factible. 

5. Calcula la energía generada. 

6. Calcula el mínimo entre energía 
firme presente y futura. 

7. ¿Existe alguna extracción o al­
macenamiento factible de ser 
analizado? 

8. Selecciona un nuevo almacenamien 
to o extracción. 

9. Calcula la función de estado 
para el mes. 

10. ¿Se ha llegado al mes inicial? 

11. Reduce en 1 el tiempo n=n-1. 

12. Basado en la función de estado 
selecciona el nivel óptimo de 
energía firme. 

13. Imprime la energía firme, secun 
daria, extracción, almacenamie!! 
to inicial y final. 

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL ALGORITMO DE SOLUCION 
DEL MODELO DE PROGRAMACION DINArUCA 
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1 
V1 ... 
1 

FILE 

e 

e e 
e 
e 

·su 
'H9 
998 

B&TOO r o R T R A N e o " p 1 L A T o N M A R K 3.0.140 
O Y N I A ~ O 

= = = = = 

COMMON NHONTH• NYEARS• tlESCH> 
CDHMON CALEEC11>•GRADO 
1 NIEGER GRA ºº RE DC5,996) GRADO 
GRADO=GRADO OEL POLINOMIO DEL AJUSJE DE LA CURVA DE AREAS•CAPACIOA DES 
GRADO=GRAOOtl 
READC5.843) CCAL[ECt>•l=l•GRADO> 
CALEE=VALORES DE LOS COEílCIENJRES DE UN POLINOMIO DE GRADO (GRADO ) PARA 
LACURYA DE AREAS·CAPACIDADES 
~t~~\~f~(~>DE~"~~!L>•L=l•34,3) 
READC519981 NYEARS 
NfEARS=NUllEílO DE AtOS :JE DA TOS 
NllONTH = NYEARS • 12 
CALL DYNAll 
fORMAH&ElZ.lll 
FORMA T< HA~) 
fORllAHI>I 
ENO 

TUESDAY• 01115/80 

e oooaonot 
ílO IS CllO& LONC 

START Df SEGMENT 002 
e ~02:0000:0 

~ ~8~:8888i8 
e ooz:ot>oo:o e o:oz:oQoe: z 
(; ~02:000012 C ooz:oooA:t 
e 002: Ol'.'17: 2 
e ~~zs o~ir: z 
~ 0~~~8dti~ 
e 002:0021o:2 

~ ff8~i88~g ~ 
e ooz:oozE:2 
e O'>z:oozr:o 
~ 88~i88~~;g 

sEG~ENV 0~&~0f~=3o 30 LONC 



1 

"' "' 1 

SUBROUTINE AYERAG 
COMM8M ~C600>,DMANC12>•REG(12),~XCl2l 
COMM N CALEE(ll>•GRADO 
E8:R8U s1.s~'' 
CONMON A~E 
I"TEGER GRADO 
ooºzi Msl,GRAOO 
l ~ A+ CALEECM)•Sl••<H-1) 

ZJ CONTJNUE 
lEYAP = A • EXlJ) / lD>DOO. 

150 aso.o 
00 24 M=l•GRAOO 
a g '. CALEE<H>•sz••<H•l) 

24 COllT NUE . 
BEYAP = 8 • EX(JJ I 100000. 
ftlfuRN(AEWAP + BEVAP)/Z·O 
END . 

START or SEGHENT ºº' 
C 1104S00(101(l 
e 88"08°8: 0 e oo o 10 
e ºº': oooos o e 1to1o:gooo:o 
e ºº' 1 00011> 
~ wu:sggg;g 
e 00410l)On:1o 
e 0041000211) 
e ogi,1000110 
C 0: 41000 9U 

C lº"iºOEs 4 e ·gu oor:2 
e 41 0101 o 
C 01141001511'.' 
e 00410011u 

~ su:ssua 
C OOUOOH:4 SEGHENT 004 IS 0025 LONE 



e 
e 
e 
e 
e 
e e 
e 

1 e 
"' "' e 1 

e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e e e e 

e 

e 

8~25 

ZUll 

SUHROUTINE DYNAH 
COKHON NHONTH• NYEARS• HESCl~> 
COKHON Q(b00)10HANC1Z)•REGC1Z)•EXC12) 
COMHON RHAK1RHIN1AHAXC12> 
COMHON OPREfíCSU>• O~REíNC50), OPRELCSO) 
COKMON THC12)1PKHRSC12)1RDEC5~> 
COHHON DELS1DELO 
COKMON EFNC50), CBL<SO>• ALíAC\2) 
COMMON AVE 
COMHON s1.sz 
COHHON N1J 
DIMENSlON ALHíC5ú),ESAC50>•DEACSO>•PDT<50) 
DlHENSION PACC50>•PHSC5?> 
DIKENS ION llATR IX( 420• 2112 l • SAllOPf( 35, 13). Q:4EDCl 3,, PRESA< zo> 
INTEGER A~Ol.CONl•RlEGU•'~OSCJ5),0lSC0 
REAOC5.tOOZ> COHAN<K>• K=\112> 
DMAN=DEHANDA 08LlGATORlA 
READ<5•1032) <REGCK>• K=l•l2) 
REG=DEHANOA DE RIEGO 
~~~~~~¡~~!Y&AÓ4 ~a~1~>H[~o~·~~~ACIDAD DE CONTROL OE AVENIDAS EN CAD A HES 
REA0(5,lll0b) qHtN, RHA•• DELS• DELO 
RHlN=CAPAClOAD H!Nl~A 
RMAX=CAPACIOAD HAXIHA 
DELS=INCREHENTD DEL ALMACENAHIENro 
OELD=INC~EHENTO EN L' EXTRACClON 
REAOC51lll\O) CPKHRS(K)• K=l•l2) 
PKHRS=NUNERO DE ~DR'S PtCn POR ~ES 
READ(5ol01Ql <ALíACJ>• J=lotZJ 
ALíA=COEílC!ENTE DE HORAS DEL MES RESPECTO AL TOIAL ANUAL 
~~:~~~ól~~~lAP~~tt~l~oA 
ETA=EílClEkClA DE LA PLANTA 
READCS,lülUl CfHCJl•J=l•12> 
TH=NUHERO JOTAL ~E HOR'S OE GENERACION 
READ(5,latlo) CHN(L),L=l•2;'\) 
EíH=íUHClON OE ENERGIA VS ALHACENAHIENTO 
READC5• lllllo > CC!lL <Ll•L=l • Zü > 
C8L=fUNC10k DE PUTENCIA VS AL~ACENAHIENTO 
REA0(5,1003> CEXC K), K=l•l~) 
EX=EVAPORACIUNES 
REAOC5•1033> C~CJ>•J=l•N~ONTHl 
Q:VOLUMEN OE ENTRAD~ 
REA0(5oZ5~0) ANDl1lS~t.01sco 
ANDI=A•O INICIAL DE LA SlMULACION 
ISSl=INDICE DE l~PRESION 

Sl 155I=·1 ••• !MPPESION MENSUAL 
a ••• ¡HPílESIO~ ANUAL 
1 ••• MPPESION DE LA5 SALIDAS HENSUALES OPTIMAS DE LA PRESA 

NOELS=lRHAK/UELS>•l.V 
lí(ISSI.NE.1> GO TU 8'25 
REAOC5•Zb51l l ALHI S 
ALHIS=ALHACENAHllNTO 4L INlClO DE LA SlHULAClON 
00 ZOO H=l•NDELS 
OPREíí(M) = 9919999?9. 
OPHErtltH) = (l,i) 
OPREíN=íUNCION DE ESTADO O~TlMO 
CONTINUE 
fENZ = O.O 
líllSSl·EQ.1) GO TO 777 
1iRITECb120l2> 

717 CONTI NUE 
NYR = 14YE.ARS 

START or SEGKENT 006 
íORHAT SEGHENT IS 00í4 L 

~ 88íi 8888i8 
e oo.&1000010 
e 00&10000:0 
e 0:!'1&:000010 

g ssuzssarn 
~ gg~;ggg3;g 
g 8Ui8888rn 
e 00610000:" 
g ggt:S888i& 
e Ol)&:oooo:o 
e oo&:OOOO:I) e oo&:oaoo:2 
e 00&:0000:2 
e Ol)&:001A:2 

E 88ti8~!P:~ 
e !>06:0021:2 
e 006:0(139:2 
e o;or.1on39: 2 
C OO&tü03912 
e oo&:Ol)39:2 
e 00&:0039:2 
e u&1004&12 e oo&: 001i6:?. 
e 0:>&1oos612 

É B8ti88~~: ~ e O% 1005F: 2 
e Oll6 :oo5ri 2 
C 0:0&1 OCIH: Z 
e 1>06:oo&r: 2 
e 0:061ori1c:z 

g 8·8trns¡~: ~ 
C B0&:0,,~912 
e co&:go9r.12 
e 0061 0961 2 
C U'>ó1MA6:2 
C 011&:00A&1 Z 
C .13b:OOB1: Z e ooi.:oot1112 
e oo&:oos112 

g &&~:2s:g ~ 
e 0%:ooai:2 

E ~~ti8%R~n 
C i)l)6Hl03Cl2 
C OO&tOOl!C:Z 
e :>0&1go110:0 
e oo&: (leo: t 
e ooc.1uoc210 
e o'ló:Ol)C2:0 e 110b1oncu t 
C Of)&t00CU5 
C &)3b:OOC6:1) 

rJB 15 M'lb LON( 
C 00&10l)CAi2 
C 006 :CHIC A: 2 



e 

' .,, 
..... 
' 

J=l2 
NNDNJH = NYEARS • 12 
DO 500 NN = l•NHONfH 
H = NMONJ~ • NN t 1 
BEG~TD = DE.LS 202 KR= NAN(J) / zo.~ 
ll= 
REL = <KR • lJ • DELO 
BAN = 8EGSTO • Q(NJ • REG<J> • RMIN 
IFCBAM.LJ.DMAN<t>> GD JO ige 

f8i ~r~ªfi~!2tS~i~S,,¿tE2 ro 2 5 

Ol'IEFIU 11>=0 .o 
B~IEt~rJjRlic10N opr1K• 
GO ro 691 

205 IF<BEGSTO.Gi.ANAX(J>•OELS> GO TO 19b 
N•CBEGSfO•l·D> I DELS 
Afl• ENDSTO · 
ENDSTO • BEGSTO t QCN> • REL • REG<J> 

IF<ENDSJO.GJ.ANAK(J)) GO TO 491 
•AVESJO 

RAVSfO •UESTO 
R1'''NOSJO.LJ.RMIN.AND.IZ.EQ.lJ GD TO 498 

198 f(~NOSJO.LT.RMIN·ANO.IZ.EQ.OJ GO TO 19& 
199 11·• 

h: fHU8 
~Ah~rft'~1A~Gs¡o • Q(NJ ·REL - REG(J) - AVE 
ir<ENDSJO.GT. MAX(J)) GO ro •91 
AIElJOs(8EGSTO•CD<N>·~EL•REGCJJ•AVEJ/2J/OELS 
X• MOSTO I DELS 
A= 
L• UESTD ,¡;.,t = REL • CEFN <L> • UYE sro - B) • ([f N<L•l> - EfN(L))) 

l I ALFA<JI FENMX • ~KHRSCJ) • (CBLCLJ • <AYESTO •BJ • (C8LCL+1> • 
1CILCL>» I ALFACJ> 

lflfENl.t.E.fENMXJ GO TO 3•5 
JU f[ll•fENllX J•S f{~•OPIEff(K) • <ENOSTD I DELS • A> • <OPREff(K+l) • 

. 't'''E'i!ll!rcF> FENl= FEF . 
flfll1;f!o!t9!rf ~zJ0 Agªro •9a 

BJIE[lif1 
: n~1 

.,, Ulf .¡ FEMl 
lflltfloGE.BAMJ GO TO 4~8 
i~l~!: PEkr •. \~~~il> + <AYESTO - B> • <ErN<L•l> - EFN<L>J> 

''ª IEfC~slltGl·SlEgc> Go ro 498 

11°fü0zoJ 
498 IOE•PCf P • TH<J> IF(INO .1E.t> GO TO 701t roJ IDE<l>•Ol'REL<M> • (EfN(L) • <AYESTO -e>•<EFN(L+lJ-EFN<LJJ) 

ALlfC MJ=EMDST O 
t&"~o·~stcENAMlENTO FINAL 

104 llDC<IJ•OPllEL<M) " <EFNU > t < RAVSTO •RB) •( EFN< I•U•EFIUJ))) 
e 

e ooG:ooce:z 
~ &8íi88Efl~ 
C 006: OOOOHl 

É 88t:888i: ~ 
e gn61goo1:n e 061 oor11i 
e "g6'gºº915 e g &1 gon 3 e M E21 o 
e oor.100El15 e 00G1011E6H 

E &U:SSH: \ 
e Gl'61 OOE9t 3 

~ Ht:8Ua:g 
~ HUllHH 
g nt:ss~t:: 
g rn:ssaa 
C 006100FEIO . 

~ &Bt:S\89:~ 
C OIJil OtO~: 5. 

€ n•:¡124:z 
e ¡gt, 15~1 Y 
e g:1uonou 
€ Ht:&un~ 
€ sst:s1u:~ e 006•0 u12 
e '°"ºlªn o 
€ ,~lu nu C 61 IZBI 3 
C •1 f2Cl5 e 61 zou e · ;6• 1211 
e '' tl•• 3 e ,. H'" 
~ 111· ti f 1¡'ii e •• u e · 1 12 
C 'ª UFIO 
E llt:8U2U 
~ nt~an1a 
E Ht:¡tt6:5 
e IB1 1u1d 
€ n::11·~1: r e H61 du 
€ 1n:1tn:~ 
C D:•aot5Cl5 



ALMr<Hl=Af"I e 0!>&:0165: 2 
705 lflRDElM).GT.HDEJ ROECHJ=HDE e OOlil O 16 7:<1 

POTlM>=RDf.CH)/THCJ) e 1);()6:016812 
e POT:POTENCIA DEL HES e 0)6101701 o 

KA~S=CA}HFCH)/OELS>•0.49 e 0061017010 
lf OPRE NCHl.EQ,U.0) KAES=KAES•l e 0()6:017415 
8fACH>=RDf1H) + ESA~K~ESJ e SU:SH2lr e A=ENERG TOTAL A U ULADA e 
PMS(Hl=POT< lf)•PACCKAES) e 00610pe:1 

691 l~~lc8sro.GE.RMAX) GO TO 
e iº':º 7fl4 499 e 0610180: 2 

,EG~JO = BEGSTO t DELS e 006101821 ~ 
Go"ro"'h~ ~ ggt•g1110 1 11141 

499 JA=J•Z•CJ•lJ e 1n610¡11s11 
IfCISSIJ 1'•17•821 e ~8618 8813 

14 "ifAl=NYR•ANYI e O 61 l8A: 5 
N TEC6.ZD10 HES{JAJ•NYEAR e &8' 1g111c: 2 f ro 1121 e 61 19512 

17 f,N,R.GI id GD ro 821 e ur.111951 ~ 
!R T <6• & ) HESCJA>•NYR c (1();61 1911 

121 DNT NUE c 0061 lA012 
00 111 Nsl• NDELS ~ &lt:SUY:~ t.SA< "DE ( M) 
PACCMhPHt' Ml ~ nu¡1n:i r< 1 )4 • 45.47 

46 lrc&JA§r• MJ.EQ.D) GO TO 700 0061 Alll o 
GD TO 5ZD c 01>61 tU11 

45 IfCOPREfN(M).EQ.O.OR.NYR.GT.l) GO ro 700 e (J;06101AAl4 
XMrN•DELS e 1r1

1UDl4 5520 1~= l~S6•Zlll00) XMA•DPREFHCMJ.OPRELCM>•RDECH>•ALMF(Ml•DEA<M>•POTCH)• e 61 \Aíl 3 c 61 CU4 
1 ' GO TO 701> e OD610lC61Z ..,, 

41 MAJRfXIN•M•~J=OPRELi~l c &Uª81c61s 00 
1 HA R X N•M• = ALHF . c · 1 IC814 
e MATRIX X•lf•l>=HATRIZ QUE GUARDA LA COLUMNA DE LAS EXTRACCIONES DPf IMAS e º"':31ooa 
e PARA CADA MES e 0061 10011 
e M,TRl~(N.M.2J=MATRI~ ?UE %LIAR~ª ~~ co~uHnA BE hºs ALMACENAMIENTOS FINALES e Ht:UB8H ! (MY .EQ.1.ANO.J.E • .AH .H. • ELS G T 9 e 

O YO 700 e "1'1010314 
90 MANDSzNY~AR S e ¡ t:8l8~:1 NNEa=NMO JH e 

REA C 5, 111 (PRESA< K>.K= l • ZO) e oor.:010611 
e ~lfSAall2"BRE DE LA PRESA e n6101E312 

NT Z •<PRESACKJ•K=l•Z'> e 610 [31 z 
5H"""Y·º e 6101EF: ~ 
D 41 K=t• lZ e 00610líO: 
AMUS=DMAN K > c 00610lít:O 

Ul iY"ft=SUNa.AHUS c o:r1¡¡r2•5 1 º"'fY"A e o t' r,1~ PR NJ 11• RIEGO e IJ 1 tr 1 
CONT•O c 3861gtrE: 2 
XO•ALMIS e 61 lfFIO 
DO 9520 Nl=l•NMES e 

Ht:urn6 Ml,.<X06~ELS > e 
UaMl• LS e 110610283111 
X2•<a•·¡1·eELS . ~ 1r1rr· 3 
f~}:":JR ~l=t:Ql:l!1> e u ~ t:: 
lfCFXl.NE.FX2> GU TO 5555 e 0061020Cl2 
Uºin~, . E 88t:8H~:\ 

5555 ;xo:Pcx2-xo>•FX1•<XD-Xl)•FX2)/(X2•KI> e &º61g20 10 
1rccRrr.r.o.1> Go To 6666 c 061 21312 

56 NYEA = curu' U >+1 e t3t'8~1li1 3 MC=CN •(NY A • ))t1Z e 1 161 4 



e SAHOPf<NrEARl.HC>= rx~ 
SAHOPT=SALIOA H[h~UAL OPTlhA 
f' X l=HATRI X( tH .l'H• <-) 

1 

"' "" , e 

&b&b 

95;!0 

144 

íXZ=HAfRlX<lll.Hl• l•Z> 
COl'IT=CONT •l 
C.0 TO 5555 
)(() :íl('I 
CONT=O 
CONTlNJE 
PRlNT a,CHl5(KJ•K=l•34•ll 
PRINT 'l 
DO \33 J•\,NANU5 
ANO ='NOhl 
AIWS(J l=ANü I 
ZUH=O.IJ 
00 lltlt K=l• 12 
l [H•SAHOPf<J•KI 
lUH=lUH•lIM 

tnBH~~=~~!ifu~u ro 1\5 
WRITE (21)'1015) CSA'~O;>l(J•Kl•t<•l112) 

145 PRINT ¿i, ANOS(Jl 
PRINI 15• (5AMOt' Tl J,K),K•ld 31 

133 C ONTI NU[ 
PRlNT 25 
00 5 K=l•ll 
JEN•O.O 
gfR~!i~~ArVt~~~, 
CAR=CAR• TEN 
IEN=CAR 

ó S~~il~~~TEN/NANOS 
QHEO•SALIOAS MEDIAS OPJlf'IAS h[~SUAL[S CEL PERIUOO ANALIZADO 

5 CONTlNUE 
PRINT ló1(QHEDlK)•K=l•l 3J 
rPitb~~á~Rt~f.cttH>11000.> 
ETOTAL=Ot:A<'HO/(ÑAN0~•1'lO().) 
PRINT 1090rEPICO•ETOT~L 
PRINT lOr~LHIS•XO 

7011 CONTINUE 
16~~ DO 600 M=lrNOELS 

OPMEFF<N> • OPHEFN<H> 
OPREFNCHJ = O.O 
OPHEL<Hl = O.O 

&llO CONTINUE 

lF<J.[~.11 HYR = NYR • l 
f(J.[Q.11 J= 13 

J• J• 1 
fEN2 = O.O 

5llO CONTINUE 
RElURN 

8 fORltAT(l/,ll)Xrl2l 5XrA41 > 
9 fDINAT(lH+r1Z3Xr 1 ANUAL'•ll) 

tD FSRMAT(//o331C•'AL11IS ='•f8.2r 1 HK3 1 '3llX• 1 AU4flS ='rf8.Z•' HHl'l 
5 r RMAT<1H+.1ox.1zr9.z,1x.r1n.2, 

lil f81MAT<l•l¡Xr1Zf9.2•1Xrfll).2) 
2 f IUTC3llo O 
25 FORMAT(/r55X•' SALIDAS MEDIAS OPTIHAS •) 
26 fORMAT<lMlr//1Z5lr20A'> 

11 rzllMAf<ZDU > 
1~ Z f RMAT<1ZF6·2> 
lO J fORMAT<8Xo12f6.t> 
ttti fOIKAT<,<tOX1ft~.O)l 

e e 
e 
e 
e 
e 
e 
r: 
e 
e 
r. 
e e 
e 
e e e 
r: e e 
e 

OOó: 07.19: \ 
o.0&:1.210: 4 
OO&:t.l2lB11, 
11%: O?I (: 4 
OOf,:GUl: 4 
O~&: 0?21: I' 
OO&:uZZ3: ~ 
U%:1JU4:2 
uo&:OZZ5:fl 
l))&:ozu: 1 
u:3r,:0233:?. 
3H1 :0237: 2 
oo&:ou9:n 
oo&:nH: :' 
U% :\)23C: .~ 
011&:0?31l:l 
oo&:li?3E: o 
u'lb:\J24t: l 
nt>:1:H4: 4 
ü;Ob:r.247:1 
1)1).t>I tl24f\l? 

flti IS fl¡ll)& 
C iiOb:02%:2 
e ocr,:1.12~E: 2 
C 00t>l•J~6C:? 
e Oflr.:v2&r: 4 
C UOli:0273: ! 
e OOb:c21i.: o 
e oa&:oui.: i. 
e OI)&: 0211;:" 
e ~%:0279: t 
e uo&:o?1A: 1 
C U0bl(l27A:t, 
C U0bl027E:'l 
e oo&:O?bl':t 
e on&1o~t1ll:1 
C OOú: 02621 2 
C OÓ!l6: i>?6E: 2 e e ¡,:ú2'io: 2 
e !i:>&:o29z: 3 
C Uflil 11!295:\ 
C LlQ&:ol290:2 
C 0:)6:02A5: 7. 
C Ul)f.l()2A7:3 
C 01)ú:02A'J:I) 

~ sgirn~~~;~ 
C Ul)blll2Af:4 e ooi.:02t11:s 
C tl0&10?.H415 
C Mólt·2U 6: O 
e og&102u:ll 
C O 610ZllAllo e 0061021>0: 'l 
e 0061(1200: J e 006102&01J 

~ S&ti8n8: ~ 
e 006:0200: J 
e 11g&102so13 
C o; &HIZODI 3 
e 006102110: 3 e 1»3&102so1 1 e u:o&u12ao1 J e 006102eo1 J 
C IX06t02801 J 

LO,..C 



' "' <:> 

' 

lRlO rgRMATf l~f~·OJ 
lol~ fonR~lclz~1:!) 
lOZS fDRMAT<Zflo.z> 1090 fDRMATlll•llX•'EPICO =··ra.z.• GWH/AN0 1 •Z6Kr•EJ0TAL =•rrs.z,• GWH/ 

UNO'> llll FORMAT(/r .. 7Kr 1 SALIDAS MENSUALES OPTIMAS DE LA PRESA'•l•3lX• 1 PARA U 
lNA DEMANDA ANUAL DE HIEGD DE o,¡4,• MILLONES DE HETRDS CUBICOS ') 

2000 roRMATllH .r11.1.2x.r11.1.zx.r1.2.2x.r11.1.2x.r11.1.zx,r11.1.2x. 
iru.1.2x.r11. u zgio f0RMAf<15X•' HES= •,A.,/5X•' ANO= 1 114/) 

2 32 iORMA (lHl.11 3Xr' ALHAc-1•.bx.•EfIRHE•· .. x.•SALlDA'• 
l 1x.•ETGM'• SXr'ALHAC·z•,7x,•ETA'1TX1 1 POTENCIA'•6X•'PDT-AC 1

//• 
2 bX•'lMH3l'•6X••<Mw-HRS)'• 4x.•<HHl)' • sx.•lHW-~Rs>••7X•'lMM3) 1 r 
35X•'<MW•HR5l'•7-•'<HWl1 •9X•'<HWl 1

) 
2500 fORHAT< 3UJ 
2650 fDRMATlfó.1) 

END 

e anr.1ozeo13 
E 38ti8HB:J 
C U061 OZBDI 3 
C 00bl02BDl1 
C OG&IOZBD1J 
e t06182eo1J 
C 0061 ZBDI l 
e 0061020013 e o;or.aozeoa l 
e ll0&1g2eo11 e n6: 29011 
e 11~&1029g11 e o r.:oze n e a 6:02eo11 
e ooug2eo1 J e l'O&s zeo1 3 
e ,.061020011 

SEGHEN 006 IS n316 



H u I T E s • 111111111111111111111111111¡1111111111111 

* 11111111111111111111111111 111 111111111 u u 1 ·m· 1.:I' •m 
SAL IDAS ttENSUALES OPTIMAS DE LA PRESA 11 11 1 11 1 11 1 • • 11 

" .. 1 11 1 11 1 1 1 " 
PAR- UNA DEMANDA ANUAL DE RIEGO DE O HILLONES DE HEJROS CUBICO S 11 " 1 11 • ' •• 11 

11 11 ' .. 1 • 1 1 .. 
" " 1 11 1 " 1 1 1 .. 
111 .. 11 ' 11 1 . ' n 1111 111 11 1 1 • 1 

ENE FEB HAR ABR HAY JUN JUL AGO SEP OCT HOY 01 e ""'1111111l ... U111111
"

111
"'"'" ............ .. .................. 

1950 540.00 231.0:> 146.f)C,: 186.60 21);6.86 ZC)l.87 140.00 Z.70.lt7 279.1)0 188.50 . 14!».03 1.40. oo 2762.50 
1951 113:88 1i~:88 ~]~: ¿8 ~40.0~ \40.00 14D.O~ 140-~0 140 .oo 140.0G 140 .oo 140:.0) 140. llg 1680. 00 
195~ 19.l 99.82 l & 9 .&) 225. o 250.37 185.79 155 .1 z 140. O); 140. o 2220.tu 
195 lt3:~8 ~ ~9:~~ ~~~:Ao ~g~:Z6 ~ .. z.29 18~.18 ~º". 10 215.03 2c?8.51 187.26 199.70 213. O~ 2147-14 
lC)54 1 .ot "r .on 02. r)(I 1211. 00 l&0.00 155.80 227 .10 217.0 3657.46 
1955 1z~·S' i~í:~a ¡~¡:9~ ~h~:g~ 218-~(¡ 212·~8 408.og 554.00 . 154.00 2 78 .o:o 140 .o:~ 140. 00 3116.07 
1956 14 • o l 92. 8 14(). lltl. 6 273.82 228.35 140.00 140. o 140.00 2056.00 
1957 ~40.go ~ ~9=~~ \~8:R8 ~~2:88 140.g(\ 158.60 229. 84 140 .oo 154.56 140.00 199.60 2 85. 9Z 2008.52 
19~8 57. 9 ?.:u. c.. Ull .80 448. 0() 998.00 301).00 1 "' .oo : J 13. 71> 266.30 J 918. 48 
19 9 

1fl2:88 i\J:88 ~~~:88 ~~t:88 ~g.~:8f 429.00 188. 00 1200.60 818.40 218.00 1 279.01) 122. 00 4571.00 
1960 41 l .OO 206 .. Oí> 803.00 181.00 273.00 246. tu· 169.00 s221.oo 
19i1 . 179. 88 ~~~:~8 ~t~:88 i~~:B3 iB~:~t ~~f :22 164. º3 797.00 31o;. 40 191.60 : 181. 0) 291.10 3811.00 
196~ 113. 60.0 251.95 15'3.82 241.59 . use.tu 217.50 2493.50 
196 ~I~:~~ ~ti:~~ ~l,:83 ~~l:88 211.gu 4 30 .oo 166. 0:0 1218. 80 610.20 193 .o·o 238.80 213.ZO 420J.50 
1964 227. o 2i9.80 488. 01) 642.UO 215.()0 149 .90 231. 05 140. 00 3368.95 
19•5 ZZ2.5l 3~5-gr ~52.45 ~it:22 211.3«> 2'>9.00 398. 00 556.00 1&4.1)0 282 .o,, 236. 01): 154.40 3226.45 

1;2, is&.46 2 7. {\ 59.49 210:. " >76.00 530. 00 1855.00 912.00 212 .1n · 172.ltj 199.31 5571.53 
~25-84 ~Ei:38 1~i:88 218.00 544 .oo &9&. no 1238.80 313.20 323 .oo . 467.01> 212.00 4941.01 

1968 1\~:8~ 74. I') 216.00 ft6&.00 1160.nO 1179.00 653.00 146.00 144.511 197.15 59•1.65 
1969 ZT&.75 ~ ii:tS \a1:38 ~89.44 208-85 Ztf ·33 248.J9º 140 .56 zo;&.21 140 .c:o 211. 75 1 75. J6 2407.92 
1970 29 .74 45.CO 21)'9. () z .on lt42.00 452.oO 317. 30 14Z .16 . 178.lZ 209.Z 1 3256.22 
1971 229.60 216-~4 ~~ ~: RA ~\ l· 35 2ll).0(¡ 5ft 8.00 ... o.oll 1221.50 9z3.5u 195.o:o ·. 28t).0f) 177.00 4852-21 
1972 295.0Ci 244. () 2.00 2.J9.0(¡ 21e&.oo 74(). 1)0 1114.40 1294.7Z 833.76 . 618.Zlt 189.76 6449.18 
1973 552.24 1010.88 239. 60 345.41) 241 .. 0<· r.r2.oo 212.00 1199.10 951).90 293.00: ZZ5.03 404.00 6205-12 

SALIDAS MEDIAS Ol'TIHAS 

111. 90 295.15 22 3. 96 Z15.'36 206.15 320.66 359. 91 71t6.77 1,12.25 223.66 230. 71 z11.22 3764-58. 

EPlCO = 410.88 GWH/ANO E TOTAL = 11)04. 8Z GWH/ANO 

ALHIS = 31')00.00 '1H3 AL Mí IS = 2Zl3.t'D HM3 

·1 ·¡ 



1 

°' N) 

1 

760.00 
760.00 
760.00 

t6o.on 
60.00 
28.93 

760.00 

1
60.00 

t~:~~ 
1 º1·ºº 
1

1 .90 
6 .611 
~v.gg 

1
60·00 
60:00 
60.on 
37.oO 

1
60.00 
60.00 
6 ·ºº ,8.oo 

1140.•0 

\• 

* H ~ l T E 8 * "' 11 .............. JI ......... "' 1 ..... .. 
'" 11111111111 llllt , .............. ., t 111111 
" 11 1 11 tll 11 lill 1111 
H 11 1 1 •I 1•1 111 

SALIDAS ~ENSUALES OrTIHAS ot LA PRESA 
PARA U~A OEHANOA ANUAL DF AlfGO DE 750 ~lLLO~lf S DE HETnos cuc1co~ 

;, 11 1 .. ol .. • 11 1 11 
•• • • 1 . .: 1 11 1 • • 11 
ti .. 1 11 1 1 • 1 11 
11 • ' 1 1 • 1 • 1 11 
.. .. 1 ., 1 " • 1 1 11 
... "' .. 1 ..... 11 
.... ... 11 1 11 1 1 1 •• 

AIJR JUN AGO SEP OCT NOV ................... &..,,, .............. .. .... ., ............ ._... .......... , ... .. 

SALIDAS MEDIAS OPTIMAS 

a20.25 ?11:qo 2o?:i1 t99.11 1ea:33 256.02 362.70 561.eo 32¡,4q zzz.61 1•6.1e 1s2,11 

ETOTAL ~ 1023,ZO GNH/ANO 

ALHFIS = 221J.OO "M3 



* H u I T E s • 

p Al<" UNA ªALIDAS ~~NS~,~~ª OPTIMA~ D~ LA PRESA 
íl~MAN A A"UAL E OE 1250 H LLONES E METROS CUBICDS· 

EN( fEl3 HAk A liíl HAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV OIC 

1950 .l.2bO.Ov 1sg:28 \88:88 18°· 08 1~·ºº lU:gº 135.04 eo.oo 252 .• 94 156-97 lOJ.11 .81. &l ~636.54 

1'~1 1260.00 1 V.(; ll~. ·º" izg.08 100.00 100.00 101.00 ·100.03 100. gi. 100.GO 360.H 1261).0IJ izo.oo 1ZC. ~ti l~{¡.(.Jt) 120. no 120.00 100.00 ltl).00 1¡0.0 100. , 100.0¡ i480. lsi 12t>O.OO 120.t)!) 120.".'() 1 o.oo 121).0() lZ .OO 123. 00 106.gs ln:~I l 8:88 100.31 •g1-~ 416. 
1954 1260. Ov 120.(J~· ll4.84 134-36 140.0t lltQ.00 1 4t .1)0 120. o lOlt. l .IX Z58Z. 1 

t55 t~t8: 8~ t~i=~~ Ui 9. XI¡> l93.34 20 a. ~2· ~~1:88 t71t.gg 1ae.gg · t6a:ss 211.gg 12g-~ ig4.1¡ 1183.,, 
t5' 120 •. V 2(). o 120. Ct t 20. 10(1. 100. 10 • 1 e.o !476.Zt 

lt57 12b8·8º l 23. 8~ 12 r.. R~ llu.co 12g. OG 125.66 1 H.69 1~8:88 120.00 t~&:ll 1Ztt·u 111:31 l 600•8i pn 126 • o 1 4 • ' 14Ó. - o .oo 14 .oc, H!J .oo · t óO. G 140.00 tzo. 780. 
12&g. gg 238.~~ ... ~~ ~: 88 ~Jt:8R 20;·3~ ~r1.1g 44 2. 60 .1439.79 381·91 21•·11 27'1. º' ··1·01 55sz.¡• 

ltt 126 • EH&. 2J • ; . 1 J.o 19 3. 00 216.00 u .oo 1z1. 222.~ 15 .4 4983 •• 

l~t8:88 't.3 \ r, ¡~~:38 f ¡5:88 2Qlt.88 tl3:88 rl~:S3 179. 80 i¡r-~o 11>• ·n 101." 1~1.33 1185.f~ 

f m 
1 41 : ~ 14().. ,134.43 t 1. 1 185. 125. i e.o Z7t4. 

12&~.ou 140.00 ti.e.22 168.60 187.95 ~z·-54 494·8ª ~~::a6 li~:SI 1p-u i''·H m:ll 4!ll·º' , .. ~ 12& .oo ¿04.11. 225.AT 216.75 2 2z.1 z '·7º 214. o 1 s.5 124. s 1 1 .ftJ 
9i 121)0.00 140.00 14 o. 00 140.01) 140.00 t•¡. 4 168 ~ 21 140 ·ºs 141.71 150. 114.Si 123. a21.z9 ,,, 

1 ~&¡. OCI 332-56 2&9.f'O 2J2-0f) 211).t)( ~¡ =~º 6l5.20 1242.4 'l .oo 2 Z.4 ~34.92 12 • ¡g11.ee ,,, 1 ÍI .oo 140 .OIJ 140.1)0 1 1.14 uo. 51 
266.u 

8 6. 81 ' 898.6 2 ·8º lZJ.,, 67.00 266.0 61.61 
1''' 1120:.ou 22~·ºº '435.1')0 351.00 276.1), 1 l&IJ. 01 . 5 2 5 • 00 201. o •••• 110.12 159.&4 4t6.t6 

''t' 12&0.·oo l ,. • ()0 t 41). 00 14(1 .oo 140.00 1u.oo ~:2:n 120 .uo· ~ll:22 ·ir1:71 · \ 20.0D 120.0~ f 110.no 

1' 1 1260.00 1 40 .oo 40.00 175.42 Mª·ª~ 1~4.51 237. 66 . J8.6ó 121.5 Z60.7l 
191 126~·8º 1 "º -gg 148·ºº 160.00 0.1)(1 160.CO lí•i·ºº 1197.29 319. 82 19 .oo ZOD. t'IO 201.90 ., 360.01 
1tl 1ZÍ • O 14(). ló .• 00 172.62 192.84 215.85 67 •56 1140.97 129Z.73 851.0l 2911 • 45 Z14.00 &604.10 
191 lZ O.OCJ 798.00 239. 60 l.,S.4t0 241.00 412 ·'º !72.00 1199.10 950.90 293.Gft 22s.oo 404.1)() 6700.nO ... 

S~Ll~AS MEDIAS O'TIHAS 

ll63.62 21&.72 17 3. &O 177.20 171.15 2l'0.36 :U0. 73 446.23 2az.11 1 •s .ar 163.07 16 J. &6 3764.58 

EPICO = 275.2~ GWH/A~L ETOTAL = 958. 33 GWH/ANO 

A LrUS = 30(10 .1)0 l'OU ALHFI S = 2213.00 MM3 
' . 

· ............ 



* H u I T E s • :::::m:::m::m::mm:mm::::m 
11 " • 11111 11111 1111 .. .. 1 111 111 111 

SA.I1HS MENSU~.ES JPTIH~S 1E L~ PRESA 
:: JI 1 11 ' 11 ' 1 1 " •r .. 1 .. 1 11 1 1 1 11 

PAiU UNA DtMANOA A~UAL DE ~l~GO. il E 175) HILLONt:S DE H.::JlilS CUBICOS 11 11 1 11 1 ' 1 1 11 
11 11 1 11 1 1 1 1 11 
11 F. 1 11 1 11 1 1 1 " . ' " " 1 11 1 1 1 11 . , .. 111 11 1 11 • 1 1 11 

C~t: F Pl MAR AdR 1'4AW' J iJ N JU .. AGO SEP OC T N) 11 
.... "111H111 ( 11111111111111Ullll11 'I" 

01 e m""""'llPNUll!.!""11'"'""11 .. 

1950 l7ó~·8º g ~·gr) ~s· 8º ~S:8S oO. ()(. 3 3.40 1C1.ftlt 56. 42 133.37 5~.37 d9. :>J 57. 20 2577.2C 
1951 175 • o J •• ' 

::> • J :, ~;.o(" )).1)0 &o.'>> 6¡).-}I) :;1.00 54.70 ó').!)) 60.0:> 2414.76 
P52 i7:>".'.l)u 69·ºS ó8-~" &0.9~ óO. 91· >l.7".' &O. 0.) 60-00 ó) .• 00 611.00 &).()) 60.00 2421.70 
1153 17ó').!l(; Ó'..:.4 6 ·":' 7j. oT. l J). 0l) bO.')) 61).()0 á0.00 GJ.O!) 59.H 5t).j2 2457.59 
1954 173'). OlJ 72.67 08·8° BJ.80 a o.oc 9J.89 8).:líi 80.1)0 &'.>.OO GíJ .() '.' & ) • ·'.\:) 60.)0 2563.57 
J. 955 17ó).r}(j 8 o. ü'') '.J • ~ 15~ •. 9 1~n.s4 2H.23 17~.)J 188.uO 154.00 78.00 l¡)').6¡) 77.Z.6 3247.?4 
19 )f, 173).'.)Li ..,,,_ 99 07.39 80.00 15.75 ó9.l8 ,., • 20 6C .QO óJ.Ov 6Q.OO ¡,).')J e;o. ).O 2501.ll 
1957 17&).0u 72.18 30.0'J 81).(•('l :Jl.76 ,,,.49 1'l· n 70.24 73.Zl 61.69 69.H 71.7.4 2574.:14 
19:>8 ~7ó). '}¡) 117. 98 1.L ~. 6g p(l.48 115.1 8 1.H.49 H'l.00 140.CO 12:>.:>o .lOil.Ot' 1 ·j). :>.J lOu • .:>O 3~51t.73 

1959 17ó:>.oo 17 3. 37 11 • 9 ... 11.97 116.69 4~1-27 228• )U 1567.40 Hl.ól) 218.00 271.()) 140.90 5804.14 
19& 1) .119~·88 264-~f'\ ~ l j: 2~ ~ 88 .zg }9~.96 llt.).00 16".>.17 1 61.¿3 142.85 lOJ.j') 211. 2, 139. H 3584.74 
111&1 170~- 166. ~ 19. ÍJ - J • 5 9 jl 2.00 HZ. :>J 199.0() 12~.oo 194. 00 UH.')) 136. 4() 3793.rG 
1932 J.7óJ.l)g 129.·83 l ¿2• OJ Í~u.oo l¿~.(i~ 14;.i.Or) 120.0J lZLi·ílO l2J.JO 1 n;,. o o l;.¡);.,) 100.0i> 3040.lO 
196 3 176).0 1 4iJ. 17 • 24 ". 31 i .12 2H.17 159.52 262.65 l i 5. '.)O 17l.00 257.0) 115.0() 3791.&ü 
19 ó" Hó).!JO \~~:g~ ii~:~S iiJ:~~ l"~ o·' 13().45 23&. 58 24(1.39 135-00 154.ól'.' 111.4~ 1 o o.:.>:() l4 34.) 8 
19o5 176).00 " :ot H ).u!) 14 9. 9ó 14().U() 131.96 11)7.81 175.[)? 102.10 3254.!)¡) 
U&6 J.7~) .. g~ 2~i:~~ ~~9:~8 ~~3:88 21~·"º J3t>eOC' T7').');) 1135.JO ~3z.oo 192.7) 125.?9 109.01 5621.32 
19 6., 17 6 :>:. 21 .o~ .lH.oo 93&.n~ .. 84.00 125.ltO 134.4 ó 21ó.!)) 251.00 :>1H5.3ó 
1CJG6 17óJ.gg 394.H 318· % ¡51.og 2ló.f)IJ 22&.oo 1200. 3;) 1 Z5 .1.10 137.0il 146.0ll' 115.0) 155. 60 5474.~4 

1969 176'.>. 12~. 1 ~ • QíJ 2 w .:; 14).)1.1 lft).00 121l.()J 12().i)() 10).1)0 11)1). 01) 1·:)).I)) 100.()0 lf)40.)U 
uro 17&().0.) 11tg-3~ 11t 8.!)o ~40.UC' 14 o. oc 140 ·"º 140. '(j 14C.v0 12).)Ci 10().00 lJ).()) 10().)0 31&0.Jw 
lHl 1751.00 14 • 14 .J.) 14u .. JO 13).01: 1)).uO 1&(). OJ 725.20 15').tl(I 195. 00 20J.ll) 197.ó~ -.121.,0 
1972 17&0. O::> 140. g~ 'Óº·"~ ~Go.oo ~óO.Ou l>) .oo lpJ. l).J 1241-12 1285.22 .)88.·)6 18&. !)) 214.;)J ó2l4.ltU 
l 97 3 17ó).()¡j ó 91. . _ 19. 6 ft).52 -~1.0(; r.r 2.on 2 ~.().) ll 99.10 J50.90 293.00 225.1)) 4()4.'1() 7100.~() 

S ALI ) A S HE O 1 A S Of'Tl~AS 

17 ó );. :>v 18 3.17 140.35 14 3. 33 14ó.ó5 Ble39 24 l. 37 359.78 212.21 1"".9 j l .H. 61 123.&~ 37 ó4.) 6 . 

EPiCJ = 135.16 :iW:i/ANfi El OT-L = ~o 9. u GWH/ANO 

Alt1IS = Jl')Qr}.Q~ 4:4 J ALHfIS = 2213. OiJ "4Ml 



ti H u I T F s * 
! ··¡ ~, •I' 111111111111111111111111111<11111 
11111 111111111111•11111111111111111u111 
I' ,, 1 I' • 11 ..... 1111 

SAL 1 O Al MENSllltfS n~T ~H~~ DE LA PRFSA 
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V. CONCLUSIONES. 

Desde tiempos muy remotos, ~l .Homb~e ha dejado hue-

11 as de su paso por la Tierra, las que a través del tiem 

po se han transformado en experiencia para las generaciQ 

nes actuales. Esto ha permitido que se desarrolle cada 

día más, 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 captación, conducción, almacena 

miento y distribución, con el fin de tener reservas y 

aprovecharlas de una forma más eficiente. 

El presente trabajo ofrece un método para el manejo 

racional del almacenami.ento y distribución del agua, r! 

duciendo los problemas que representan tanto la escasez 

como el excedente de ésta, además, para lograr la máxima 

producción de energía eléctrica que permita la capacidad 

instalada de la 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 están invo­

lucradas varias disciplinas, como son: la Hidrología en 

la determinación de la ley de entra~as de agua al almac~ 

namiento ~n función de las características de Ja cuenca, 

así como en:dafo~ hist6ricos de escurrimientos, los que 
:i'·· _.-, :. . ...... 

no si em~/e~2ón sufi~i entes para una defi n fcfó~ confiable 

de la ley ~,e ~n,t~adas; la Estadística apoy~ndó a la pr.i_ 

mera en la generación de datos sintéticos de escurrimie~ 

tos, los que servirán para la determinación de la ley de en 

tradas; la Topografía, la Geología y la Climatología in 

tervienen en la definición del volumen de agua que es ca 

paz de almacenar el embalse, la cantidad de agua que se 

pierde por evaooración y por infiltración, variables im­

portantes en la determinación de la ley de sal idas de agua. 

Todas estas son variables que intervienen en la ecuación 

de continuidad, la que sirve de base para determinar la 

cantidad de agua de la que se puede disponer en el pro­

ceso de Hidrogeneración, que depende principalmente de la 

capacidad instalada de la planta y de la ley de demandas 

a que esté sujeto el embalse. 

En la solución del problema, se busca que los benef.i_ 

cios obtenidos del almacenamiento de agua sean óptimos, 

determinando el volumen de agua que se deberá dejar sali~ 

y el momento para hacerlo, combinando de manera eficiente 

las horas de demanda de energía eléctrica con las deman­

das de agua para riego, evitando que el volumen de agua 
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almacenado se reduzca más allá del mínimo necesario para 

el abastecimiento, o bien que aumente de manera tal que 

la capacidad de reserva para el control de avenidas se re 

duzca, además es conveniente que la planta de hidrogener! 

ción trabaje dentro de su rango de eficiencia, lo que depe~ 

de principalmente de la carga de agua. 

La solución del problema se complica al hacer inter 

venir las variables que se han mencionado, y aún más si se 

toma en cuenta que una presa de almacenamiento de propósi­

tos múltiples se puede destinar a otros fines, como son la 

demanda de agua potable o la creación y desarrollo de cen­

tros turísticos y recreativos. Para resolver el proble­

ma, en el presente trabajo se aplica el método de optimi­

zación conocido como Programación Dinámica, que de acuer­

do al Principio de Optimalidad de Bellman, permite resol­

ver un problema con muchas incógnitas como muchos probl~ 

mas de una sola incógnita, haciendo que su solución sea lo 

más sencilla posible; resuelve el problema por etapas, em 

pezando en el estado final óptimo y analizando la5 posibles 

extracciones para encontrar el estado inicial de la etapa 

eligiendo la extracción óptima antes de pasar a la siguie~ 

te etapa, reiterando el cálculo para cada una de ellas, r~ 

zón por la cual se aplica fácilmente en computadora, cam­

biando gran cantidad de horas hombre en unos cuantos minu­

tos de tiempo máquina. 
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El programa de computadora (DYNAMO) desarrollado 

en este trabajo, permite encontrar la operación óptima 

en una presa de almacenamiento de propósitos mOltiples, 

combinando Onicamente energía firme, energía, secundaria 

y agua para riego, tomando en cuenta el control de ave-

nidas mediante un volumen de reserva en cada mes, el que 

se conserva fijo a través de todo e 1 análisis. Sin em-

bargo, se puede introducir mediante pequeñas modificaciQ 

nes al programa, los cálculos' que se requieran para los 

demás propósitos del embalse. 

Este programa cuenta con dos tipos de impresión de 

resultados, uno muy general que escribe mes a mes las ta 

blas de almacenamiento inicial y final, la energía 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

les óptimas de cada mes del período analizado, la energía 

hidroeléctrica generada total y de pico, y finalmente e~ 

cribe los almacenamientos al iniciar y terminar la simula 

ción, como puede verse al final del capítulo de ejemplo de 

aplicación. Se eligió la presa Huites, ubicada en el Río 

Fuerte por ser un elemento importante del Sistema IntercQ 

nectado del Noroeste del País y aprovechando la disponibi 

lidad de datos de escurrimientos históricos, desde·l942, y 

obteniendo resultados para un período de 24 años, a partir 

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

Se analizaron seis alternativas, variando única­

mente la demanda anual de riego de O a 2,750 millones 

·de metros cúbicos y se consideró en los seis casos el 

almacenamiento inicial de 3,000 millones de met~os cú 

bicos. 

En la Figura H se presenta la gráfica que descri 

be el comportamiento de la energía que puede producirse 

según la cantidad de agua comprometida para riego, obser 

vando que mientras ésta sea mayor, será menor la energía 

generada tanto de pico como secundaria. 

Así, este trabajo recopila parte de la experiencia 

del Hombre en la búsqueda de los beneficios que ofrece un 

recurso natural como es el agua, aplicando técnicas moder 

nas de solución de problemas como lo es la Programación 

Dinámica, y utilizando las herramientas poderosas con las 

que cuenta el Hombre de hoy en día, como es la computado­

ra, para lograr diseños más racionales que involucran me 

jores aprovechamientos a menores costos. 
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