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I. INTRODUCCION

La optimacién de la operacién de sistemas de plantas hidroelécticas inter—
conectadas hidréulicamente es un problema actual que necesita de grandes

mAquinas computadoras y algoritmos de cémputo relativamente complejos.

Establecer polfiticas Sptimas de operacién para estos sistemas significa
producir una mayor cantidad de energfa eléctrica sin necesidad de invertir

en infraestructura.

El presente trabajo tiene como objetivo disefiar un algoritmo computacional
basado en la programacién dinémica determinista para optimar un sistema de

n presas.

Se escogid la programacién dinamica determinista porque es un método rela—
tivamente sencillo de programar, adem&s de ocupar menos capacidad de memo—

ria para un problema determinado que otros métodos de optimacién.

Esto es de vital importancia si se quiere modelar un sistema muy grande
como el sistema eléctrico nacional interconectado, cuyo modelo resulta
practicamente imposible de manejar mediante el uso de la programacién diné

mica estocéstica.

Mediante el uso de este método se pretende llegar a determinar la politica
Sptima de operacién para un sistema de dos presas, ademfis de observar sus
variaciones con respecto al uso de otros métodos de optimacién (programa-—
¢ién dinAdmica estocéistica) y comparar resultados con respecto a la opera-
cién real del sistema.

El problema de la autocorrelacién de entradas mensuales al sistema se me—
jora de manera implicita ya que se trabaja con datos reales de entrada y

una secuencia real.

En el capituio II se plantea el problema de optimacién de manera general
para sistemas de plantas hidroeléctricas. Posteriormente se propone un

método general basado en la programacién dindmica determinista.



‘

En el capitulo III se describen los algoritmos computacionales diseifiados
para optimar sistemas reales. Se presenta la aplicacion a la presa El

Infiernillo y al sistema La Angostura—-Malpaso.

Ademas se integran diversos anexos, los cuales contienen los programas

codificados en TURBO-PASCAL para ser ejecutados en microcomputadoras P.C..




II. OPERACION OPTIMA DE SISTEMAS DE PLANTAS HIDROELECTRICAS.

II.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE OPTIMACION PARA SISTEMAS DE PLANTAS
HIDROELECTRICAS.

Sea un sistema de m plantas hidroeléctricas interconectadas hidraulicamen-—
te como por ejemplo el mostrado en la figura II.1.1, para el caso m=7. En

el caso general, la ecuacién de continuidad para el sistema completo se

puede escribir como:
X+ [t] ®R+D)-V-4aV=0 (1I.1.1)

En la ecvacidén I1.1.1:

[ 7 5 ] 7]
X, (Rl D, v, "Av1 [
_ X, _ R, 3 D, 3 v, N Av2
=1x3]; R=|Ryl; D={D_|; W={w_ |} AV= av,
| % ) n o) AV

. donde (ver también la figura II.1.2):

xj = Volumen de entrada por cuenca propia a la presa j durante un interva-
1o de tiempo dt dado.

Rj = Volumen turbinado en la planta j en el mismo dt.

Dj = Volumen derramado por el vertedor de excedencias de l1la planta j en el
dt.

";i = Volumen perdido de la presa j por evaporacién, infiltracidén, extrac-

ciones no turbinadas, etc... en el dt.

AVj = Cambio de volumen almacenado en la presa j durante el intervalo dt.

[T] es una matriz de transferencia, que depende de la ubicacidn relativa

de las presas. Por ejemplo, en el caso particular mostrado en la figura
11.1.1, [T] es



fig II.1.2
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Por otro lado, la generacifn de energia ‘durante un intervalo dt en la plan—

ta hidroeléctrica j es

G, =K, R_H (11.1.2)

donde Kj es una constante para cada planta y H 3 es la carga neta media sobre
las turbinas de la planta j durante el intervalo dt considerado.
H, se relaciona con el volumen medio almacenado en la presa j durante el in—

tervalo dt, mediante la curva elevacién - volumen del vaso j:

HJ = fj (vj ) (11.1.3)

pxr 1o que la ecuacifin 11.1.2 se puede escribir de 1a signiente foam:

GJ = l(J RJ fj (v‘i ) (11.1.4)

El beneficio obtenido por generar G wah en la presa j durante el dt es

b, = G I1.1.5
5 = B ( 3 ) ( )
donde g 5 es alguna funcién. En México, g j(G j) estA compuesta usualmente

por varias lineas rectas, como se muestra en la figura III.1l.3, segin

referencia 2.
El volumen derramado D, puede producir dafios por inundaciones aguas abajo

de la presa jJ; el costo de dichos daiios es

dJ = hj (DJ ) (11.1.6)



donde d, es el daiflo producido por el derrame Dj en pesos y hj es una fun-
cién que depende del valor de los bienes que resultarfan afectados por di-
cho derrame y de las obras de proteccidén contra inundaciones que se cons—
truyan aguas abajo de la presa j. En la figura III.1.2 se ha reproducido la
funcién II.1.6 para el caso de la presa E1 Infiernillo (ver referencia 2).
N6tese que se tiene una curva diferente para cada obra de proteccién con-
tra inundaciones que se construya en el delta del rfo Balsas.

Por lo tanto, el beneficio neto obtenido durante el dt considerado en la

presa j es

B.j =gy (Gj ) - hJ (Dj ) (1X.1.7)

y el beneficio neto obtenido durante el dt en el sistema completo es
5 >
B = B. = G - h D I1.1.8
J51.,#1[:_:.3“,) 5 (@] ( )

B es, naturalmente, una funcidén del tiempo.
Entonces, el beneficio neto obtenido durante un intervalo finito T seré

T T

n
ﬁ=Sndt =j§1$[g3(6.1)'h.i (o, ) dt]
o 0 (11.1.9)

El problema consiste entonces en maximizarls . Formalmente, el planteamien-
to del problema puede hacerse de diversas maneras, bAsicamente dependien-
do del tipo de algoritmo de optimacién por usar.

Una de esas maneras de hacer dicho plantemiento es (ver ecuaciones II.1l.1

a la IX.1.9).

T
n

max =2 S g:. (G, ) -h_, (D, )] at (1IX.1.10a)

R (t)ﬂ 1 3 [J J J J ]
S.a. X + [T] (R+D) - VW ~ AV = 0 (1IX.1.10b)
GJ = xJ RJ fj (vj ) b ol | : (IX.1.10c¢)
UJ =9, (t) ¥ j (1r.1.10d)
D, =VJ (v.j ) v j (II.1.10e)



donde ¢‘j (t) es una funcién del tiempo, conocida, y “’j es otra funcién,
también conocida, que depende de las caracteristicas del vertedor de la pre-
sa j.

Adicionalmente, se tienen las condiciones

0 & Rj < Rmaxj (Ir.1.10r)

v_m‘1 P4 vJ ‘vmj (I1.1.10g)

La primera impuesta porla capacidad de las turbinas de la planta j y la se-
gunda por la ubicacién del umbral de la obra de toma por'un lado y por la
elevacién de la corona de la cortina de la presa j por el otro.

Es conveniente hacer las siguientes observaciones con respecto al problema

planteado por las ecuaciones (I1.1.10a) a (II.1.10g):

a) Las funciones f (Vj ) (curva elevaciones — volumenes de la presa j) y
W‘J (VJ) (curva de gastos del vertedor) son no lineales.

b) Las funciones gj (Gj )y hj (DJ ), de beneficio obtenido por generacién
y dafios causados por derrames respectivamente, son también, en general,
no lineales, aunque en algunos casos pricticos puedan representarse co—

mo funciones lineales por partes.

c) La entrada por cuenca propia a cada presa, xj s €5 una variable aleato—
ria, con una funcidn de distribucién no gaussiana en términos genera-

les, (ver referencia 2).



IX.2 LA PROGRAMACION DINAMICA DETERMINISTA APLICADA A LA OPERACION
OPTIMA DE SISTEMAS DE PLANTAS HIDROELECTRICAS.

I1.2.1 La programacioh dinsdmica determinista.

La operacién de un sistema de presas se puede presentar como un modelo
dinémico, donde el comportamiento del sistema cambia con el tiempo.

En términos matemfticos el modelo esta formado por ecuaciones diferen-
cliales que tratan de representar las condiciones y/o restricciones del
sistema y por una funcién objetivo que depende de los parémetros del
sistema, las variables de decisién y el tiempoc. Las ecuaciones I1.1.10a
a la II.i.lOg son un ejemplo del modelo.

El cAlculo de variaciones y la programacion dinamica son algunas de las
técnicas utilizadas en la resolucién de problemas dinAmicos. Segun Car-
denas (ver referencia 3), las caracteristicas de un problema apropiado

para la utilizacién de la programacién dinémica son las siguientes:

1) El problema se puede dividir en perfodos, y en cada pefodo hay que
tomar una decisién.

2) En cada perfodo existen diversos estados.

3) El1 resultado de una decisién, estando en cierto estado de un perfo-
do es pasar a otro estado del siguiente perfodo.

4) Si se especifica el eatado presente, la politica de decisiones 6pti-
ma para el resto de las etapas serd independiente de la politica se-
guida en etapas anteriores.

La Gltima caracterfistica se basa directamente en el teorema de optimi-

dad, que se describiri més adelante.

Como se puede apreciar, el problema de operar en forma Sptima sistemas

de plantas hidroeléctricas tiene caracteristicas similares a las enun-—

ciadas anteriormente. El1 funcionamiento del sistema hidratGlico se puede
dividir en meses, semanas o dfas. Los diversos estados para cada perfo-
do pueden ser volimenes almacenados en cada presa, o niveles de super-

ficie libre del agua. El resultado de tomar una decisién en el funcio-~

namiento de presas consiste en bajar o subir de nivel, o cambiar de vo-
lGmen almacenado mediante la extraccién de agua por las turbinas para

la produccién de energfa eléctrica.



A continuacién se analiza el modelo matemAtico en que se basa la progra-
macién dinfimica determinista.

Modelo Matemfitico.

El modelo matemidtico que representa un problema dindmico tal como el da-
do por la determinacién de politicas 6ptimas de operacién de presas se
denomina a veces " Modelo matemfitico con futuro indeterminado * (ver re-

ferencia 1), y puede plantearse como sigue:

Sea un sistema donde el estado en una fecha t (t=0,1,2,...,T) esta defi-
nido por un vector de estado It (o, en particular, por una variable es-
calar de estado x, ).

En cada fecha t es necesario tomar una decisién a causa de la cual se
tendr& un vector de estado ¥ en la fecha t+l1l; entonces, para cada vec-

t+1

tor de estado ¥, en la fecha t habri un conjunto de vectores de estado

t
posibles en la fecha t+1l que se denominara xt 1° Se deberA cumplir, por

supuesto, que

—+1
X1 € Xpa (1r.2.1.1)

Los conjuntos de vectores de estado posibles en cada fecha se relacionan
a través de una funcién I‘*l que, en general, cambia para cada periodo
(ver figura II.2.1.1).

-+1 —+1
t t+1 t+2

fig 11.2.1.1
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reciprocamente, para cada vector X » existird un conjunto de vectores

t+l
de estado de origen posibles que resultan de aplicar la funcién inversa

de [‘+1 » que se denotaré ¢:omo.[-.—'l (ver figura II.2.1.2).

‘//———*\\ ‘//’_-‘\

-1 -1
t+l t+2

-1 =1 =-1
t Xear Xivo

i

fig IT.2.1.2

en este caso, tambien se debe cumplir que

-1

*+1€ X 2.2y

por lo tanto, a partir de las proposiciones (I1.2.1.1) y (II1.2.1.2) se
tiene que '

=+l -1
Xe X¢e

fig 11.2.1.3

que expresado en términos matem&ticos es
- -+1 -1 ¢ S e :
X, € (XN X ) - (IX1.2.1.3)

Entonces, s8i se comienza del estado inicial ﬁb » €l conjunto de estados
posibles del sistema quedari cada vez mis pequefio al aplicar sucesivamen—
te las funciones 1"*1 y F -1 La funcién f‘ serd um funcin biunivoca
que represente a la interseccidén de las funciones anteriores. Finalmen-—

te se tendrai la situacién mostrada en la figura II.2.1.4.
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T

t+l [_;+2

t xt+1 t+2

el

fig I1.2.1.4

donde
(?0 f x
*1 *
X € X "1 ( 71 . [
t t
XTJ . XTJ

Estando en cada periodo se toma una decision, es decir, se escoge un vec—-
tor de estado. Entonces, se llamarad * politica w de X, a ;T * a la secuen-—

0
cia

fO,T = (xo,xl....,xT) (IX.2.1.5)

donde w=1,2,...,Z ; Z puede tomar un valor finito o infinito dependiendo
del tipo de modelo.

Existen muchas politicas de ;0 a iT » pero solamente una es Sptima .

La politica K quedara definida de la siguiente forma:

A toda politica f; se le asocia un valor s definido por

o T
\_J . LY w .
s(fy o) = 2 s(f | ) (I1.2.1.6)
t t=1 )
donde s(f: 1.t ) es el valor asociado a la toma de decisiones en el perio-
=L

do t.

La polfitica 6ptima sera aquella polftica que tenga el miximo valor de
s(fb'T ) y se define como:
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K = f’(;.'l‘ (11.2.1.7)
donde . ‘
s(£% ) = max s(£¥ _ ) (11.2.1.8)
o,T o,T ’
w
fO.Te Z
donde Z es el conjunto de politicas de X, a x y MAX significa que el va—

. () t
lor asociado s se maximiza.

Por otra parte, para O i & j& T, se llamaria " subpolitica de x, a xj e
a toda secuencia

LET { xi'x1+1"""‘t""-"j} o (11.2.1.9)

Se dice que una subpolitica de ;i a ;i es 6ptima si su valor asociado
3 : o

J . . ) . 7
s(f ) = X s(f ) : : (11.2.1.10)
1,3 et , o ,

es maximo entre todas las subpoliticas posibles de wT:i a:fj . L
Considerando una politica Sptima ‘ ) S

- -k -k - : R
K = (xo.....xi,...,xj.....x,r ) (11.2.1.11)

La subpolfitica formada por { ;(‘i(,.. .,i;} es 6ptima de ?:‘i‘ a 'il: » puesto
que si no lo fuera, existirfa una subpolitica en ese intervalo con un
valor asociado mayor, que pudiera reemplazarla.

Basado en las consideraciones anteriores, se puede enunciar el teorema
de optimidad (principio de optimidad)

" Toda subpolitica f extraida de una polftica Sptima

i,J

K(xo.x,r ~), es en si 6&ptima de x; a x.j "

Este teorema permite, considerando 1,2,3,...,T periodos, construir pro-

gresivamente una politica Sptima, ya sea de O a T, o bien de T a O.
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I1.2.2 Metodo de solucionh propuesto.

En este trabajo, para resolver el problema de optimacién de un sistema

de presas, se utiliza la programacién dinémica determinista de acuerdo

con lo expuesto en la parte II.2.1 bajo las siguientes consideraciones:

a)

b)

c)

Se divide el intervalo de tiempo durante el cual se quiere optimar
el funcionamiento del sistema (T), en m perfodos, los cuales usual-
mente son de igual duracién para facilitar el uso de un algoritmo

computacional.

El estado del sistema de presas en una fecha t queda definido me-

diante ei vecior H, donde H = H(1,n ¢ ¢ ¥=2:2,....niv . donde niv_
es el nivel méximo en la presa n ; n=1,2,...,m ,donde m es el nime-—
ro total de presas del sistema ; t-=0,1,2,...,T , donde T es el in-

tervalo de tiempo durante el cual se quiere optimar el funcionamien-—

to de las presas.

A partir de la ecuaciédn 1I.1.1 , el volumen almacenado al final de

un perfodo t sera

Veoa = Ve + [T] (R+D), - W, (I1.2.2.1)
donde'vt+1 es el volumen almacenado en el sistema para la fecha t+l.

El procedimiento de solucién consiste en determinar el volumen de ex-—

*
traccién para cada presa del sistema en cada perfodo , tal que el be-

neficio obtenido en el sistema. completo en un intervalo de tiempo T
sea mAximo.-

-

El volumen de extraccidn se obtiene mediante la fijacidn de una politica que determine
los niveles iniciales y finales en el vaso de la presa para cada periodo.
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La funcidén objetivo para el sistema serd la versién discreta de la ecua-—

cién (11.1.10a).

Z = méx {Z B, (K) (I1.2.2.2)
K t

donde Bt es el beneficio neto esperado del sistema en el perfodo t, a—
sociado a la politica de extraccién K.
El proceso de maximizacién queda descrito por la siguiente ecuacién re-—

cursgiva basada en el principio de optimidad, (ver capitulo II.2.1).
£(f), = méx s(f,k) (II.2.2.3)

¥y la politica Sptima de operacidn es

-

kméxt

POL (H), = (11.2.2.4)
donde s(ﬁ,;3t es el valor esperado de la funcién objetivo acumulada
hasta el perfodo t, dado que al inicio del perfodo el sistema se en-
cuentra en el estado ﬁt y se toma la decisién Et g.ihéx es la decisidn
para el conjunto de presas que define el valor miximo eg la ecuacién

{(11.2.2.3).

Algoritmo de cHmputo.

El algoritmo se basa en las ecuaciones (1II.2.2.1) a la (1I.2.2.4) y es
el siguiente.

En el perfodo t+l, en la presa n se tiene almacenado un volumen de a-—
gua V(i)t+1 » al que le corresponde una elevacién. sobre el nivel del
mar H(i)t+1 . La elevacién y el volumen almacenado estin en funcién

del nivel i, ver figura II.2.2.1.
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F—— H{)

VASO ?5‘
‘( V(i)

7\
fig. (I1.2.2.1)

El incremento de volumen en el perfodo t serd (ver ecuacidn Ii.lQl)

AVt = Xt - Rt - Dt - 't (11.2.2.5)
A cada volumen almacenado le corresponde un nivel en el vaso, por lo
tanto el estado del sistema puede quedar indistintamente definido en
funcién de volimenes almacenados, elevaciones de la superficie libre
del agua o niveles, aunque desde el punto de vistt operativo es mejor
con elevaciones o niveles. En este algoritmo, en particular, se traba-
jara con niveles.

Entonces el volumen almacenado en el perfodo t+1 en la presa n seréi:

V(i)ﬁ+1 = V(i)t + Vt (11.2.2.6)

sustituyendo la ecuacién (1I.2.2.5) en la ecuacién (II.2.2.6) se tie-

ne que
v(i,n), . = V(i,n)  + X(n), - R(n) - W(n) - n(n)t (11.2.2.7)
o bien para el sistema de presas

'V(i.n)t+1 = V(1.,n) + X(n)_ -R(n)_ - W(n),_ - Bln) (II.2.2.8)
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et

Al utilizar la programacién dinamica determinista, el vector xt es co—
nocido. El vector i se compone de m elementos, para el periodo t, que
estan restringidos dentro del rango i=1,2,...,niv. Para el perfodo t

el estado del sistema eat& definido por el vector ;; , esto es, el vec—

tor ;t es conocido. Si se dan valores al vector ;t+1 dentro del rango

i=1,2,...,niv se obtendrfin los valores de'i(n)t ,_U'(n)t y E(n)t .

Introduciendo E(n)t en la ecuacién (II.1.4) se tiene que

» 0(2 R2 Hm2 seses X R Hm ) (1x.2.2.9)

1 m m m 't

G(i), = ‘f(cxl R, Hm
donde E(I)t es la generacién de energfia eléctrica del sistema en el pe-—
riodo t ; 04 es una constante para cada planta ; 80 es el peso especifi-—

co del agua ; R es5 el gastoc de extraccidn turbinadc y Hm es la carga pro-
medio sobre las turbinas en el periodo t, esto es
- H(i)t' + H(l)t_l,

t 5 (11.2.2.10)

Hm

donde t' es el final del perfodo t y t-1*' es el inicio del periodo t.
Posteriormente con ayuda de la férmula (II1.1.7) se obtiene el beneficio

correspondiente del sistema para el vector it

"5(.1-),: =g ( E(.i-)t ) -h (D, ) (1I.2.2.11)

donde E y'E son vectores de funciones que relacionan el beneficio por

generacién y los dafios por derrames para cada presa respectivamente ;

Dt es un vector de gastos derramados por el vertedor para el periodo

t.

Por lo tanto, para cada perfodo se tendran niv1 x ni.v2 X oo X nivn x

cea X nivm valores de beneficio, recordando que nivn es el nimero maxi-—

mo de niveles en la presa n, y m es el nimero total de presas.

Para cada vector i t 5€ calcula el beneficio con la ecuacién (II.2.2.11)

del sistema, y se escoge el vector'; que produzca el mAximo beneficio

t
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siendo éste la politica de operacidén del sistema.

Buéxt = b(kl)t + b(k2)t + eee + b(kn)t + eea + b(km)t (11.2.2.12)
donde b(kn)t es el beneficio asociado a la decisién k en la presa n du-
rante el perfodo t, y Bméxt es el beneficio maximo que se produce en el

sistema al escoger el vector de decisién k, . Cabe sefialar que el valor

de kn puede no producir un beneficio méxinz en algunas presas del sis-—
tema desde el punto de vista aislado, pero como decision de conjunto sfi
io hace.

La aplicacion de este método al Sistema Eléctrico Nacional Interconec-
tado. puede ser de gran utilidad al tratar de optimar todas las presas

de). sistema en forma global.

Una vez obtenida la politica de operacién para el periodo t, se conti-
nda con el perfodo t-1, y asi sucesivamente hasta el periodo 1. El be-
neficio que se obtuvo de aplicar la politica ;t se suma al beneficio
acumulado a 1o largo de la trayectoria T -# t, donde T > t. Cabe sefia-
lar que el algoritmo es recursivo de Futuro — Pasado. L
El nimero de alternativas para cada perfodo crece en forma exponencial
con el nimero de presas que formen al sistema, pero al momento de apli-—
car el algoritmo a un problema especffico el nimero se reduce notable-
mente a una regién denominada de soluciones factibles lo cual se expli-

cara con mAs detalle en el capftulo de aplicaciones.
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I1X APLICACIONES
III.1 SISTEMA EL INFIERNILLO.
I1Y.1.1 Descripcién del sistema E1 Infiernillo.

La presa El Infiernillo se ubica sobre el rio Balsas, en los limites de los
estados de Guerrero y Michoacfin, aproximadamente a 70 Km. de su desembocadu
ra al Oc&ano Pacifico. La presa fué construida por la C.F.E. durante los -
afios de 1961 a 1963 con la finalidad de aprovechar sus aguas en la genera—

cién de energfia eléctrica y control de avenidas.

La cortina, de 148.50 m de altura, es de enrocamiento con niicleo delgado de_
arcilla. La planta hidroeléctrica subterrinea tiene una potencia totai —
instalada de 1075 MW.

Los datos ténicos maAs importantes son (ver referencia 5)

- Capacidad total al NAME 12000 x 10%n°>
- Capacidag util 7090 x 106n3
- Nivel mfiximo de embalse 176.40 m
~ Nivel normal (NAMO) 169.00 m
~ Nivel minimo (NAMINO)  140.00 m
— Altura méxima de la cortina e ' 181.00 m
— Obra de toma e ‘

. Nimero R 3 a

. Caudal de disefio . 1160.40 m™ /s
- Casa de MAquinas e

. Turbinas Lo 6 Francis

. Carga neta de disefio : 101.00 m

. Caudal de disefio L . 182.50 m3/a



19

I1I1.1.2 DESCRIPCION DEL PROGRAMA.

Para optimar el funcionamiento de la presa El1 Infiernillo, se diseiié un pro
grama de c6émputo en TURBO-PASCAL para ser ejecutado en cualquier P.C.

El programa estd escrito de manera estructurada y para cada subrutina exis-
te una pequefia explicaciin . (ver anexo 1). Las variables que intervienen en_
él1 estan disefiadas para que el usuario pueda utilizar el mismo programa pa-—
ra optimar el funcionamiento de otras presas efectuando cambios menores a -
funciones y constantes.

Para la optimacién de E1 Infiernillo se tomaron en cuenta las siguientes —

consideraciones :

Se escogid la presa El Infiernillo para probar la eficacia del método -
dado que cuenta con la informacién apropiada ademis de ser una de las -

presas en México que méis dafios produce al derramar volimenes excesivos_
de agua.

Se utilizaron 49 afios de registros mensuales de escurrimiento, desde -

1925 a 1973, medidos en el lugar donde se localiza actualmente la presa.

Entre el NAMINO y el NAMO se efectuaron 9 divisiones que corresponden a
volimenes iguales. A cada una de estas divisiones le corresponde un -

nivel de superficie libre y un volumen almacenado (ver figura III.1.1).

La apertura de compuertas, y por lo tanto los derrames, comienzan cuan-

do el agua alcanza el NAMO.

Las restricciones preliminares al programa son :

El gasto méximo de extraccién mensual por las turbinas es de 2838 x lds
-3/mes.

Se castigan fuertemente los derrames, ver figura II1I.1.2, donde a par—
tir de un volumen derramado, se asocia un beneficio en millones de pe—-—
so8 (1982) el costo de los dafios que se pueden ocasionar aguas abajo.

Esta gr&fica se obtuvo de la referencia 2. Cabe recalcar que los pesgos
corresponden al afio de 1982. Se efectuaron pequefios cambios en la gra-—

fica para ser utilizada en el programa de simulacién, (ver gré&fica).
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- Se asocia un beneficlo proporcional a la geracién de energfa eléctrica_
se castiga por incumplimiento de la demanda. En la figura III.1.3 se_
muestra la situacién, donde los segmentos de la gré&fica corresponden -
a la zona de déficit, generacién Sptima y sobre-generacién. Esta gri-
fica también se obtuvo de la referencia 2.

Elevacion
Niveles (n)
10 - 168.99 Curva elevacion-volumen
9 166.82
8 — 164.52
7 - 162.07
§ - i59. 44
5 — 156.58
4 - 153.42
3 ~ 149,83
2 - 145.56
! 140.00 Volusen
alsacenagn
10 %ags
b 23 77 ANS —
2250.0 “ — 9342.0

AV = 788.0

fig I11.1.1

En el anexo 1 se muestra un diagrama de flujo que representa esquemiticame-—
te el procedimiento seguido por el programa de cSmputo. E1l programa optima
del presente al pasado, es decir, comienza en el afio 1973 y termina en el -~
afio 1925, debido a que se contaba solamente con los datos correspondientes_
a estos aflos. El1 programa est8 disefiado para obtener la politica Sptima —
dentro de cualquier intervalo comprendido entre los afios enumerados anterio

mente a partir de cualquier mes y finalizando con el mes y afilo que se desee.

Se observS en corridas preliminares que, para los meses de lluvia, serfa —
conveniente restringir el nivel -ﬁ‘xino de operacién (NAMO) a un nivel infe-
rior al utilizado en la época de estiaje, para prevenir derrames de grandes

volimenes de agua. El usuario puede a voluntad cambiar el NAMO.

\1,



Volumen derramado (en ung semana)en m3x10°

J-QD= 13:000 m¥s

~ Qp=10.000 m%/s

—— .

Q max descarga

Funcién de castigos por derrames supuestaj

1 } i 1 ] 1 1 i
7

3 4 5 6 8 9 10 " 12 13 14
Q mdx descarga,en miles de m3/s
1 { 1 ] i | L | T i 1 . | [N R e 1 | : J
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Costo asignado,en S x 10%

fig i11.1.2

¢
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—-

EL

G = Energic generada,en MWh /mes

EGARI f——— > — — —
ﬂ/ |
P
! s I
|
|

 P,=16.67 x10°
e

/
7 |
&‘::"""""" 6
600x10° 567 x10 a (G )= Beneficios,en $

EGAR1 =70 000 MWh/mes
EL 1 =350 O00 MWh/mes

fig 111.1.3
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El procedimiento de optimacién es el siguiente:

Para un perfodo t+1 (por ejemplo, afio 1954, mes de octubre), estando el
vaso de la presa lleno hasta un nivel i (por ejemp]oa), existen 10 al -
ternativas para pasar de cualquier nivel en el periodo t (afio 1954, mes

de septiembre) al nivel 8 en el perfiodo t+«l, ver figura III.1.4

Xt
10 $ 4 10 10
9t 9 4 9
8t 8 8
7 j 7 t 7
61 6 [
st 5 4 L 5
A 4 -
3 [: 3 3
2 2 4 2
1 i 1 1
t-1 t ttl evee. fecha
(agosto) (septiembre) toctubre) ..... mes del ano 1954
L T I L " }
L+t t «see. periodo

fig 111.1.4

Para el periodo t+l existe un volumen de entrada al vaso de la presa

(x
t+l
cantidad de agua que se necesita extraer para llegar al nivel 8 en la

) ; entonces, a partir de cada nivel en la fecha t se calcula la

fecha t, teniendo en cuenta que no se puede extraer mas que el gasto

maximo de extraccién (2,838.0 x losmalmes) ni menos que cero, (ver de-
sigualdad II.1.10f). Debido a la restriccién anterior, existen algunos
niveles en la fecha t a partir de los cuales no se puede pasar al ni-
vel 8 en la fecha t+l. El niimero de soluciones posibles para cada pe-

rfodo se ve restringido a un valor u, donde u & 10.

Dentro del conjunto de soluciones posibles, para cada nivel existe u-
na cantidad de agua a extraer (donde una solucién posible puede ser

-
no extraer agua) .

*

También se puede dar el caso de que existan derrames, los cuales son posibles cuando el
nivel en la fecha t+l sea el NAMO. En este caso, a la cantidad de agua derramada se le
asocia un costo por dafios el cual es restado del beneficio producido por la generacidn
de energia eléctrica, ver ecuacianes 11.2.2.5.
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Asociado a cada extraccién se tiene una generacién producida por el paso
del agua por las turbinas. Esta potencia asociada a cada nivel, aplicada
durante un intervalo de tiempo (un mes) produce una energfa, la cual
proporciona un beneficio en millones de pesos de 1982 (ver fig.IXI.1.3).
El problema escoge aquel nivel en la fecha t que proporciona el beneficio
mAximo al pasar al nivel 8 en la fecha t+1. El escogido se denomina la

decisién kt » ¥ pasa a formar parte de la operacién de la presa.

Para la préxima fecha (t+l), se efectiia el mismo procedimiento, esta vez
siendo 1la decisi6ﬁ kt el nivel al cual se debe llegar a partir de los
niveles en la fecha t+1 . El beneficio obtenido en el perfodo t+l1 se su-
ma al beneficio que se ha venido acumulando desde el principio del interva

lo de optimacién, en este caso la fecha T (Diciembre 1973).
A continuacién se presentarén las férmulas que intervienen en el programa.

Funcién objetivo.

A partir de la ecuacién (IX.1.9), para el caso de una presa se tiene

T T
B = S Bdt = S (g (G) - n(p)) dat (II1.1.9)
o o

donde G es la energia generada ; D es el volimen derramado ; g es la fun—
cién que se describe en la figura I11.1.3 ; h es la funcién que se muestra
en la figura III.1.2 .

En forma de ecuaciones, estas funciones se pueden expresar como:

(G/80.738)~-600 G £ 70,000 MWh/mes
g(G)= 0.003 G 70.000‘6.61(350.000 Mwh/mes
(0.005 G) + 1,085 (})350JXK)IUh/-eB

£(G) en millones de pesos (1982) (II1.1.10)
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D/0.225 D<£ 2,250 mslmes

h(D)= { (23.485 D)-46,969.7 ' 2,250 € D < 3,900 m>/mes
(66.54 D) -216,255.0 DY 3,900 malmes

h(D) en millones de pesos (1982) (Irr.1.11)

G se obtiene a partir de la siguiente ecuacidn:

G=(potencia ) x(tiempo) (111.1.12)

donde ;
potencia =&QH . (IXr.1.13)

donde
Q = gasto de extraccién (en 106 malmes)
H = carga neta media mensual sobre las turbinas (m)
ol = constante que incluye al peso especifico del agua (f) »
la eficiencia del sistema ( "l) y un factor de conversién

de unidades p:.~a que la potencia se obtenga en NwWh/mes.

Al aplicar esta potencia durante el intervalo de un mes se obtiene la

ecuacién de energia
G = (potencia) x (1mes) (I11.1.14)

El valor de G es el que se utiliza en la funcién objetivo (II.1.9) para

obtener un beneficio determinado.

Curva elevacién -~ volimenes.

La funcién que relaciona la elevacidn con el volimen de la presa es la

siguiente (ver referencia 2).

(1000 + (12.8 (voldmen — 2250)))°-5
7.5

Elevacién = 126.667 +

(II1.1.15)

Si el usuario desea optimar el funcionamiento de otra presa, se deben alte

rar las funciones anteriores dentro del programa, (ver anexo 1).
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Datos de entrada

Se ingresaron en un archivo externo los valores de gastos de entrada men-
suales al programa durante los afios 1925-1973 (datos de la C.F.E.,ver
referencia 5). Los gastos de entrada se encuentran en 106 malmes. En el
anexo 1 se muestra el programa que crea el archivo y se explica la forma
de operarlo. Dentro del programa de optimacién el archivo es lefdo en

forma completa antes de empezar a optimar el funcionamiento de la presa.

Las evaporaciones se descartaron para simplificar el programa, en vista
de que no influyen en forma decisiva en la determinacién de la politica
6ptima. Lo anterior fue comprobado en el sistema La Angostura — Malpaso
donde se incluyé la evaporacién para el vaso de la presa La Angostura y
se efectuaron corridas con evaporaciones y sin el}as. encontrandose prac-—

ticamente los mismos resultados.
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III.1.3 Comentarios al programa

Cuando se efectuaron las primeras corridas existian problemas para asegu—
rar que el programa tuviera continuidad en el tiempo, esto es, que fuera
capaz de optimar el funcionamiento continuo de la presa dentro de un inter
valo de afios dado.

El problema se presenta cuando al vaso ingresan grandes volumenes mensua-—
les y es imposible pasar de cualquier nivel en la fecha t-1 al nivel i

escogido en la fecha t.

Esto se explica mejor a través de un ejemplo numérico:

Supdéngase que a finales del mes de julio la presa se encuentra en el nivel
8. Si para ese mes existe una entrada muy grande al sistema, entonces el
programa escoge un nivel bajo para principios de julio, tratando de evitar

derrames ( como por ejemplo, €l nivel 1) , ver figura III.1.5 .

2"\‘
-~
\\
-

| dmee — e 1

{ junio I julio )

fig. 111.1.5

Supéngase ahora que , para el siguiente mes, junio', existe otra gran

entrada al sistema ( por ejemplo 3,500 x 106 m3/mes ). Si se quiere pasar
del nivel 1 a principios de junio al nivel 1 a fines de junio, se necesi-
ta extraer el mismo volimen de agua que entrd al sistema. Si se quiere pa—
sar del nivel 2 al 1, se necesita extraer no solamente 1o que entrd al sig
tema, sino que, ademis, el volimer almacenado en el vaso entre los niveles

1y 2. ' ..

*
Recuerdese que la optimacion se realiza hacia atrds en el tiempo.
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Si se tiene restringido el volimen mensual mAximo de extraccién a 2,838
x 106 .3 » 8€e produce un problema de discontinuidad en junio, dado que no
se puede extraer los 3,500 x 106 n3 que entraron; por ende, no se puede
pasar del nivel 1 a principios de junio al nivel escogido a fines de junio
(nivel 1), y mucho menos pasar de niveles superiores al nivel escogido;
ademis, no existen niveles iguales o inferiores a cero dado que a partir

del nivel 1 hacia abajo, el nivel del agua estarfa bajo el NANINO.

Para solucionar el problema se ide§ un algoritmo que se incorpord en el
programa de c6mputo, que es el siguiente:
A partir de la ecuacién de continuidad ( ver ecuacién II.2,2.7‘) se'tién¢

para el mes de junio, nivel 1

- _ _ W e B
va, ; =V + X, -R, - D - ¥,  (IIX.1.16)
donde t-1 = principio del mes de junio '
t = final del mes de junio

Para estos niveles no existen derrames, y suponiendo que no existen pérdi-

das considerables por evaporacién o infiltracién se tiene que

Entonces la ecuacién (III.1.16) queda

v(l), , = V() + X - R, (IIX.1.17)

para que esta ecuacidn se cumpla es necesario que
R, - (delvol/2) £ X, & R + (delvol/2) (I11.1.18)

donde delvol es el volimen almacenado en la presa entre dos niveles que
es constante, y para el caso de la presa El Infiernillo es 778 x 106 m3.
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Entonces , si (delvol/2) = 394 x 106 m3/mes , entonces la ecuacién

(III.1.18) queda

R, -394 X & R, + 394 (II1.1.19)

si consideramos que el miaximo valor que puede tomar R es 2838 x 106 m3/mes

entonces la ecuacién (III.1.19) queda

~

2,838 — 394 X, € 2,838 + 394

2,444 § x g 3,232 (I11.1.20)

El valor de xt es de 3,500 , por lo tanto la ecuacién no se cumple para el

mes de junio, entonces es necesario efectuar lo siguiente para permitir la

continuidad:

Se obliga a que el gasto de entrada al sistema sea igual al gasto maximo

de extraccién para que se cumpla la ecuacién (III.1.20).

El excedente de agua (Y) que no entrdé al sistema es
Y, = X — QMAX (I11.1.21)
donde QMAX es el gasto maximo de extraccidén (2,838 x 106 n3/-es).

Siguiendo el ejemplo numérico, sustituyendo valores en la ecuacién
(I11.1.21) se tiene

= 3,500 x 106 m3/mes - 2,838 x 106 nslnes

662 x 106 malmes (I11.1.22)

<
I

El valor de Y se suma a la entrada del préximo perfodo ( mes de mayo).

{

xt—l = Xt + Yt (I11.1.23)
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Si se vuelve a presentar el mismo problema que en junio, el algoritmo
efectiia el mismo procedimiento y suma el excedente al mes de abril.

De esta manera, adewmids de asegurar la continuidad del algoritmo de optima—
cién, pensando en términos de la operacién real de la presa, se tiene que
los volimenes en el vaso empiezan a ser disminuidos antes de que se pre-
senten las grandes entradas al sistema. De esta manera se evitan grandes

derrames.
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IIT.1.4 Resultados.

El programa imprime en pantalla o impresora ( segin indique ‘el usuéf;o) :

una tabla como la IIT.1.4.1 .

OPTIHACION SISTEMA PRESA EL INFIERNILLD

nivell 11= 140.00 volumenl )= 2250.00

nivell 2J= 145.56 voluaenf 21}= 3038.00

nivell 31= 149,83 volument 31= 3826.00

nivell 41= 153.42 volumenl 41= 4614.00

nivell 5}= 156.58 volumenl 5)= 5402.00

nivell 61= 159.44 volumsen{ 6)= 6190.00

nivell 7)= 162.07 volumenl 71= 6978.00

nivell 8)= 164.52 volusen{ 81= 7766.00

nivell 9)= 166.82 volumenl 91= 8554.00

nivel{10}= 168.99 volusenf10]1= 9342.00

wasnnpunennnn RESULTADOS sssansamsnsas

FECHA MES ENTRADAS NF NI q-E DERRAME  POT BENEFICIO BENEF-ACUM
1971
564 DIC 633.0 10 10 633.0 0.0 185317.8 556.0 556.0
563 NOV 938.0 10 10 938.0 0.0 274609.9 823.8 1379.8
562 OCT 4348.0 10 8 2772.0 0.0 796345.9 5066.7 6446.5
561 SEP 5286.0 8 5 2838.0 84.0 772161.7 4572.5 11019.0
560 AGD 3306.0 4 2518.0 0.0 650852.5 4339.3 15358.2
559 JUL 2028.0 4 5 2B816.0 0.0 727879.5 4724.4 20082.6
558 JUN 860.0 5 7 2436.0 0.0 65548%.9 4362.4 24445.1
557 MAY 255.0 7 B8 1043.0 0.0 290793.a 872.4 25317.4
§56 ABR 287.0 8 6 287.0 0.0 80877.5 242.6 25560.1
555 MZ0 242.0 8 10 1818.0 0.0 522270.8 3696.4 28256.5
554 FEB 361.0 10 10 361.0 0.0 105666.7 317.1 20573.5
653 ENE 492.0 10 10 492.0 0.0 144038.4 432.4 30005.6
ittt ittt it it ittt it i ittty it it it ittt it ittt ittt rt

19036.0 18952.0 84.0 30005.6

gastotderrases= 19036.0
Nivel maximo en epoca de Jluvias = 8

Entradas, Gasto de extraccion, Derrames ....... = millones.H3/mes
Nivel Inicial, Nivel Final «....ci0viunvurecess = metros

Potencia cocveeicotessascvessssasssrseasssasses = Hu/hr/mes
Beneficios cecerveiirecntitecnccnnncerncnoroanne = millones pesas

tabla I1I.1.4.1
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En esta tabla se ejemplifican los resultados solamente para un afio.

El programa imprime los resultados para todos los afios como en la tabla
1I11.1.4.1 , y al finalizar imprime el beneficio acumulado durante los arios

de optimacién.

Se efectuaron corridas de optimacién para los 49 afios de registro de entra
das , restringiendo los niveles maximos de operacién durante la época de
lluvias, desde el nivel 7 hasta el nivel 10 para observar cuial restriccién

produce el>mayor beneficio.

Reduciendo el NAMO se tienen menos derrames, pero también se tiene menos

carga sobre las turbinas.

El beneficio acumulado para diversas restricciones del NAMO se muestra en

la tabla I1¥.1.4.2

H Nivel maxiso .49 .. Beneficio acusulado :
: en epoca de lluvias L4 -en.miles de millones de pesos . i -

tabla [11.1.4.2

SR N yivel niximo Voiwmen total derramado i volumen total tufbinado :
S f ) en epaca de 1luvias en .illfffs de =3 3- ‘en-tfllffff_ef-:? ------- f
: 1,236.0 _2 741,376.0 }
nano i mzame :

‘1’.02740--":" b . 743,226.0 ”

T wa60.0 i

“982.0

tabla 11i.1.4.3
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En la tabla I11.1.4.3 se muestran los voliumenes derramados y turbinados
entre 1925 y 1973 .

De las tablas anteriores se observa que operando con el nivel 8 como NAMO
en la época de lluvias, se obtiene el maximo beneficio; ademis, el volumen
derramado es inferior que el volumen derramado con niveles superiores a 8,
a pesar de que al utilizar como nivel maximo en epocas de lluvias el nivel
7 se obtienen volumenes derramados menores , pero con un menor beneficio

por generacidn.

Por lo tanto se decide efectuar un anidlisis mas a fondo de la corrida

correspondiente al nivel 8 como nivel maximo en época de lluvia.

En la tabla III.1l.4.4 se muestra la frecuencia con que se alcanzdé cada
uno de los 10 niveles en que se dividié el vaso de la presa El Infiernillo,
en cada mes, con la restriccién del nivel 8 como NAMO de abril a septiem-—

bre.

tabla [11.1.4.4
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A partir de los resultados de la tabla III.1.4.4 se determina una politica
inicial de operacién (ver tabla IIX.1.4.5) 1la cual se obtiene a partir de
los niveles promedio para cada mes, redondeando el valor del nivel hacia
abajo, operando bajo un criterio de mayor seguridad. Por ejemplo si el

promedio es 6.94 , el nivel a utilizar es 6 .

. tabla 111.1.4.5

Se disefié un programa en TURBO-PASCAL que simula el funcionamiento de la
presa con la politica de operacién mostrada en la tabla I11.1.4.5 , desde
1925 hasta 1973. Se obtiene como resultado el beneficio total acumulado
durante los afios de analisis. Posteriormente, se efectiian pequefios cambios
de niveles a la politica inicial de operacién y se simula el comportamien—
to de la presa comparando los resultados en la tabla I1I1.1.4.6 para encon—

trar aquella politica &ue produce maximos beneficios.

H
en H
H

‘ ENE | FEB ! ; siliones de pesos :
;==:;==;==:;==; szssss)sssass)sszs=s ;=_--=I:&;é:;;:f;--_==;
1101 101 10:8 17 i7 16 16 t71 P vomeeno
P10t 10t 10:8 17 t7 15 16 171 P rmesene
P10 10 1 Prwooms
L0 ¢ 10 P roewse
e e s
P10 ¢ 10 P rmoeus
10 1 10 P2
P10t 10 P rusmns
2 ------ ; ------ ; b 1°113,162.9 --;

tabla I1].1.4.6
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De la tabla IX1.1.4.6 se escoge aquella polfitica que produce el maximo
beneficio. Esta politica pasa a ser la politica 6ptima de operacidén para

la presa El1l Infiernillo. En la tabla IIX.1.4.7 se muestra esta politica.

Politica optima de operacion para la presa El Infiernillo

tabla 111.1.4.7
Para la politica 6ptima de operacién se efectiia un analisis mas detallado
de los resultados. En la figura IIT1.1.4.1 se muestra la frecuencia rela-

tiva de los derrames para los 49 afios de analisis (1925 - 1973 ).

Frecuencis

retativa FRECUENCIA RELATTUR DE DEKKANE
13,30 ENTRE LDS ANDS 1325-1973

/30

N /A&\\V//////// | TR

@ 08 1000 1500 20008 2500

fig IIT.1.4.1

De la figura I11.1.4.1 se observa que la mayor frecuencia de volumenes
mensuales dérramados corresponde al rango de los 0.0 n3Znes a los

500.0 x 106 -3/mes; ademas, la distribucién de frecuencias se comportav
en forma escalonada teniendo la frecuencia més baja para volumenes mensua-—

les mayores de 2,000.0 x 106 m3/mes.

Con respecto a la generacién de energfa eléctrica, se observa en la figura

IIT.1.4.2 que la mayor frecuencia se presenta dentro del rango normal de
operacién.
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cyhngia
J‘af_g

FRETUENCTIR €N LA GERERS
FARA LA POL1TICA OF

‘295638
: 276,5%8
GEFICIT
HORMAL = 20
EXCEDERTE ‘

DEFICIT HORNAL  EXCEDENTE

fig 11I1.1.4.2

Cabe sefialar que se observa también en la figura que la frecuencia en la
que se genera energia en exceso es similar a la frecuencia en que se gene-
ra energia dentro del rango normal. Esto puede tener diversas explicacione,

no necesariamente exclyyentes entre si :
#

a) La grafica beneficio-energia generada (ver figura I11.1.3 ) este mal
valuada.

b) La constante utilizada en la funcidén de potencia ( ver ecuaciodn
¥11.1.13 ) sea demasiado alta.

c) La presa haya sido disefiada para operar de manera menos Optima, y

d) El algoritmo de optimacién prefiere turbinar volimenes aunque sea como

energia excedente a derramarlos no turbinarlos, en cuyos casos el bene-

ficio seria menor.

Independientemente de estudiar mds a fondo la explicacidén para la frecuen—
cia de energfia en exceso, se observa en la figura que la frecuencia en que

la presa opera dentro del rango de déficit es bastante bajo.
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I11.1.5 Comparacién de resultados con una polfitica obtenida mediante la

programacién dinémica estocastica.

Se compararon los resultados con la politica propuesta por Dominguez en la

referencia 2.

En dicha publicacidn se presenta la trayectoria anual que tiene la proba-
bilidad mAs alta de presentarse,mostrada en la figura II1.1.5.1 ( ver fig

5.4 de la referencia 2).
Se denominard a esta trayectoria como ' trayectoria dptima estocastica "
para efectos de comparacidn.

Trayectoria dptima estocistica

4 Y T T ]

8 8 8 7 6 5 5 7 7 8 8 8 8
fig. 111.1.5.1

d Donde la elevacién correspondiente a cada nivel es la siguiente:

162.52

158. 13

Se efectuaron algunos ajustes en la polftica de Dominguez para poder efec-
tuar -un anflisis comparativeo. Estos cambios se observan en la tabla
ITr.1.5.1 .

Finalmente la polfitica de Dominguez queda como se muestra en la tabla
I11.1.5.2 .



Correspondencia entre niveles H

Nivelss H
(deterainista) :,

Niveles
(estocastica)

: : : : : i AGD H : : H
=g} =§==2= {z======= {sss==sss)sxszszz=|sssxzssz)sssssass(ssssszss {sss====33 HEEEEE T {sss=s== =3
10 ¢ 10 ¢ 10 ¢ 8 L i1 i 6 P9 i 9 4 10 4 10 10

tabla 111.1.5.2

Se efectué una corrida de simulacién con la politica §ptima estocastica
de Dominguez. Los resultados son comparados con la polfitica 6ptima utili-

zando la programacién dinfémica determinista en la tabla I1r.1.5.3 .

Beneficio acumuiado Volumen total derramado
en sillones de pesos en sillones de a3

§2,762.0

1°190,814.3 : 23,761.0

tabia 111.14.5.3
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Se observa en la tabla III.1.5.3 que en relacién con el beneficio obte—
nido, los valores son similares para ambos métodos, pero donde no existe
mucha similitud es en relacién con los volimenes derramados. La polfitica
éptima estocfistica produce un volumen que es el doble al volumen derrama-—

do al utilizar la politica Sptima determinista.

Para poder efectuar una comparacidén mas efectiva entre ambos métodos, se
tendria que simular la politica Sptima estocastica en forma general. Esto
se lleva a cabo en el siguiente capfitulo para el sistema La Angostura—

Malpaso .
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I1.1.6 Comparacidn de resultados con la operacién real del sistema.

Se disefio un programa que simula el comportamiento real del sistema El1 In-
fiernillo entre los aifios 1974 y 1983, con datos reales de operacién. E1l
listado del programa asi como los datos de entrada al sistema se presen-

tan en el anexo 3.

Para efectuar una comparacién entre la operacién real y la operacién pro-—
puesta por la politica Sptima determinista se efectué una simulacion con
esta dltima entre los mismos afios. Los resultados se muestran en la tabla

IIr.1.6.1 .
Andlisis comparativo entre el funcionamiento real
y la sisulacion con la politica sptima (1974 - 1983)

Beneficio acumulado Volumen total derramado

H en millones de pesos H en sil lones de a3 ]
! Polftica real de operaciéﬁ H 160, 365.0 H 2,118.7 H
: Polftica optima de operacion ! 213,010.3 : 6,088.1

tabla [il.1.6.1

Se aprecia que los beneficios obtenidos con la politica Sptima son aproxi-
madamente un 25% mayor que los beneficios obtenidos con la operacidn real,
a pesar de que se derraman mayores cantidades dé agua. En la figura

I1I1.1.6.1 se muestra la frecuencia en que se presentan los derrames utili-

zando la polftica 6ptima determinista de operacidn.

Frecyencs

FRECUENCTA DE DERKANES ENTRE LOS ANQS 137%-1382
UTILIZANDD LA POLITICA QPTINA

N\~

5ee 1008 1500 2080 2508

fig 1I1.1.6.1
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En la figura I11.1.6.2 se observa la frecuencia de volimenes derramados

reales que se presentaron entre 1974 y 1983.

FRECUENCIA OE UOLUNENES DE DERRANES REALES
ENTRE LOS ANGS 1374-1983
frecuencia .

va lunen

\\\77////// \\\W | \\\\\\\\m g

1508 2000 2508

fig II1.1.6.2

Con respecto a los deframes, la politica real ha sido mas conservadora, a
pesar de que si se observa la figura I11.1.6.1 , la mayor frecuencia de
volumenes derramados ocurre entre 0.0 y $00.0 x 106 n3 en un mes. De cual-
quier modo, con la politica §ptima propuesta no se tiene un volumen maxi-—
mo derramado mucho mayor que con la real, ni la frecuencia de los derrames

altos es significativamente diferente.




III.2. SISTEMA LA ANGOSTURA -

MALPASO.

IIT.2.1 Descripcién del sistema La.Angostura-Malpaso.

El sistema hidroeléctrico del rfo Grijalva estaA constituido por cuatro

presas y sus correspondientes plantas hidroelécticas. Las presas son,

* partiendo de aguas arriba, La Angostura,

paso) y Peifiitas .

Chicoasén,

Netzahualcéyotl (Mal-—

La cortina de La Angostura se ubica a 55 Km. al SE de l1la ciudad de Tuxtla

Gutiérrez y fue construida por la C.F.E. durante los afios de 1969 a 1974.

La presa Netzahualcéyotl fue construida por la S.R.H. duranie los afios de

1959 a 1964 en la boquilla de Raudales de Malpaso sobre el rio Grijalva

en el estado de Chiapas. La C.F.E. construy8 la planta hidroeléctrica

Malpaso de tipo subterrénea.

Para efectuar la optimacidn del sistema se considerd que la planta de

Chicoasén y Pefiitas turbinan toda el agua que reciben sin funcionar como

vasos reguladores.

Los detalles técmicos mas importantes son:

Capacidad total al NAME
Capacidad util

Nivel maximo de embalse
Nivel normal (NAMO)
Nivel mfnimo (NAMINO)
Altura mAxima de la cortina
Obra de toma

. Namero

. Caudal de disefio
Casa de maquinas

. turbinas

. Carga neta de disefio

. Caudal de disefio

La Angostura

18,500 x 106 m
6

3

8,500 x 10 m3

539.50 m
523.60
191 .80
543.00

5

1,170 ‘m3/s

5 Francis

91.50 m
3

218 m™ /s

Malpaso

12,960 x 106 m3
7,120 x 106 m3
188.00 m

176 .00
141 .00

191 .00

6

1,530 ms/s.

6 Francis

85.00 m

240 m3/s
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IIX.2.2 Descripcién del programa.

Al igual que la optimacidon de la presa *El Infiernillo' , para el sistema
La Angostura-Malpaso se utilizdé un programa en TURBO-PASCAL , que puede

ser ejecutado en cualquier P.C. compatible con I.B.M. .

El programa determina los niveles Optimos mensuales para cada presa qQue

produzca el maximo beneficio al sistema durante un lapso.

El listado del programa, el diagrama de flujo, asi como los datos de entra

da al sistema s3e encuentran en el ANEXO 2 .

Para la optimacién del sistema La Angostura-Malpaso, se tomaron en cuenta

las siguientes consideraciones:

. Se efectud el proceso de optimacién durante 33 afios, desde 1952 a 1984.

. Durante este perfiodo se tomaron registros mensuales de escurrimiento por
cuenca propia, medidos en los lugares donde se localizan actualmente las
presas.

. Para ambas presas se efectuaron 12 divisiones entre el NAMINO y el NAMO
que corresponden a volimenes iguales. A cada una de estas divisiones le
corresponde un nivel de superficie libre y un volumen almacenado tal y
como se muestra en la figura III.2.1 .

- Se observé que en la operacién real de las presas, el NAMO que se pre—
senta en los folletos de informacién (ver referencias 9 y 10) no corres—
ponde a la realidad, por lo tanto se efectud un nuevo calculo para de-
terminar los nuevos NAMOs (ver apéndice 1) .

. La apertura de compuertas, y por lo tanto los derrames comienzan cuando

el agua alcanza el NAMO .

Las restricciones preliminares al programa son:

- El gasto maximo de extraccion por las turbinas es de 2,426 x 106 m3/mes
para La Angostura y 3,732 x 106 m3/mes para Malpaso .

. Existe un costo asociado al gasto derramado en cada periodo.

- Se asocia un beneficio proporcional a la generacién de energia eléctrica.
En este caso se utiliza la misma funcién de beneficio para ambas presas,
la cual es continua, y se obtuvo de trabajos preliminares efectuados en

el Instituto de Ingenieria (ver referencia S).



La Angostura

Elevacion (m)
Niveles A Curva elevacion-volumen util

12 A 528.7
1 — \- 526.2
10 \ §23.6
8 L 518.1
6 \ 512.3
5 \ 509.1
4 505.8
3 L—\ 502.1
2 ~ \ 498.0
b Wl \\ 491.8

0.0 - e 9735.0

AV=885.0 Volusen almacenado
(10 * #3)

Malpaso

Niveles Elevacion (m)
\ Curva elevacion - volumen util
12 4 _

" 180.6
177.3
174.1
170.7
167.4
164.0
160.5
157.0

1

-
(=]

-153. 4

149.6

N W e Oy O

145.6

[
]

141.0

0.0 —a h_ 9383.0

AV = 853.0 Volusen aisacenado
tig 111.2.1 (10 =d)
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El programa optimiza la operacién del sistema del presente al pasado,
desde 1984 a 1952 . Este programa no es tan flexible como el utilizado en
la presa El1 Infiernillo, dado que para obtener la politica 6ptima dentro

de cualquier intervalo de tiempo comprendido entre 1952-1984 hay que
cambiar constantes en el programa.

En este programa no se utilizan restricciones para la época de lluvias,

debido a que el algoritmo es ligeramente diferente al utilizado en El
Infiernillo.

El procedimiento de optimacién es el siguiente:

Supdngase que para un perfodo t+l, fecha t+l, los niveles en las presas
son 11 y 10 rapectivamente { ver figura IIX.2.2) . Entonces, existen 12
opciones en la presa 1 (sistema de La Angostura) para pasar de cualquier
nivel en la fecha t al nivel 11 en la fecha t+l. Al igual que en el proce-
so de optimacién del sistema El Infiernillo, dependiendo del gasto de en—
trada al vaso de La Angostura (ent(l, t+1)) en el periodo t+l el conjunto
de posibles soluciones se ve reducido. Para cada posible solucién en el
perfodo t+l1 (ps(i, t+1)), donde i & 12 , existe un gasto de extraccién
asociado a cada solucién (ext(i, t+1)), donde O <= ext(i, t+l) £ gasto

maximo de extraccidn.

Por ejemplo, el i=3 significa que solamente existen 3 niveles en la fecha
t a partir de los cuales se puede pasar al nivel 11 (nivel en la fecha
t+1) (ver figura YIII.2.3) . Easto implica que existen tres pastos de extrac
cién posibles del sistema La Angostura.

Entonces como gasto de entrada al sistema Malpaso en el periodo t+l1 se
tiene

ent(2, i, t+l) = e(2, t+1l) + ext(i, t+l) (III.2:1)
donde ent(2, i, t+l) = entrada total a Malpaso en el periodo t+l.

e(2, t+1) = entrada por cuenca propia a Malpaso.

ext(i, t+l) = gasto de extraccidén en La Angostura para la

. opcién i en el perfodo t+1 .

En este perfodo i=1,2,3 , pero en general i=1,2,.....,ps8 , ps < 12 .

El nimero 2 que aparece en la ecuacién (III.2.1) se refiere a la segunda
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SISTEMA LA ANGOSTURA
(presa 1)

ent {1,t+1)

_-NWwWes OO NPO

fecha t fecha t+}
[ —~— )

perfodo t+1

SISTEMA MALPASD
(presa 2)

ent £2,1,t+1)

Y
_NWe NN

fecha t fecha t+l

"}

perfodo t+}

tig 111.2.2
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SISTEHA LA ANGGSTURA

12

11

10

9]- -18

8] - -1 8

1- -17

.6]- . -l 8

51- -15

. 4f- -1 4

3}- -1 3

2f- -t 2

1}- -1

fecha t ? techa t+i
extii] ?
ext{2] $
ext[3]
SISTEMA HALPASO
ent[2,1,t+1) entl2,2,t+1) ‘ . ent(2,3,t+1]
12])- -112 12]- } -]12 12]- -j12
1}- o I uL- -l 1{- o [
10}- 10 10! —/ 10 10} ——————» {10
° / 9 9|- -l e 19
8 : -} 8 8}- -l 8 8]- -18
71- -1 7 7} -1 7 1}~ -f 7
6]- - 6 6]- -1 6 6]- -1 6
5]~ -15 51- -15 5|- -15
a- M I - -1 4 45~ -1 A
at- -13 3{- -13 31- -1 3
21- -1 2 2)- -1 2 - 2] -1 2
11~ -1 t]- -1 1]- -11
fecha t fecha t+1 fecha t fecha t+l fecha t fecha t+l

™~
tig 101.2.3



presa. Cabe seifialar que ext puede estar conformado por gasto turbinado mas

derrames.

Para cada posible entrada al sistema Malpaso se efectiia un anilisis simi-
lar a E1 Infiernillo bara encontrar la mejor decisién. En la figura
IIT.2.3 se observa a manera de ejemplo que para cada entrada existe un
nivel Sptimo. Para cada decisidén Sptima en Malpaso se tiene un beneficio
asociado. Para cada gasto de extraccidon en La Angostura se tiene también

un beneficio asociado, por 1lo tanto se cuenta con 3 pares de beneficios.

Suponiendo que los beneficios asociados son los mostrados en la tabla
IIT.2.1 ,se observa que la mejor decisién parala fecha t es el nivel 8 en
el sistema Malpaso, dado que la suma de beneficios es la maxima, indepen—

dientemente si el beneficio local en el sistema Malpaso es el menor.

Se efectia el mismo procedimiento para el periodo t teniendo como niveles
en la fecha t los escogidos anteriormente, (12 y 18) . El beneficio se

acumula al que se ha acumulado desde la fecha inicial del analisis.

Sistema Malpaso i Sistesa La Angostura-Malpaso i . -~

Suma de beheficips : ~.V1

45+38:83 i
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Las funciones utilizadas en el programa son las siguientes:

- Funcién objetivo

A partir de la ecuacidén (II1.1.9) se tiene que

T ' T :
B = S (e, (6, -n, (Dl)] at  + S [g‘?(/cz)—hz(o2 )] dt
o o
(III.2.2)
dado que h1 = h2 =h , ¥y h es una funcién lineal, entonces :
h, (D, ) +h, (D, ) =h (Dl +D, )
por lo tanto la ecuacién (III.2.2) queda
,3= S [31 (G, ) +e, (G, ) ~h (D, +D,) ] dat oo(1Ir.2.2)
o

donde g es la funcidén de beneficio y h l1a funcidn de costos por derra-

mes . G, es la generacién de energia en la presa 1 y D, es el volumen de

1
derramado en la presa 1, G2 yD

1

> se refieren a la presa 2, siendo La An-

gostura la presa 1 .

. Funcién de beneficios

La Angostura:

1.051

g, = 0.0105 P (IITI.2.5)

1
donde P, es la energfia mensual generada en el sistema La Angostura en
Mwh y gl es el beneficio asociado en millones de pesos (ver referencia

5) .

Malpaso:

g, = 0.0090 P 1.064 (I11.2.6)
2 2
donde P2 es la energia mensual generada en el sistema Malpaso en Mwh y

g2 es el beneficio asociado en millones de pesos (ver referencia S) .



. Funcién de beneficios

La Angostura:

e, = 0.o105 p 1=t T 0 (x11.2.6)

Malpaso:

]

1.064 : o
g, 0.0090 Pz (X11.2.7)

donde Pl es la energia mensual generada en La Angostura en Mwh y gl es el
beneficio asociado en millones de pesos, en forma similar P2 y g, para Mal

paso (ver referencia 5).

. Funcidén de energia

La Angostura:

P, = (elev_prom [1] - nivturb [1] ) x aira [1] x qq [1] (1I1.2.8)
Malpaso:
P2 = (elev_prom {2] - nivturb [2] ) x alfa [2] x qq [2] (111.2.9)

donde elev_prom es la elevacién promedio mensual en metros (ver ecuacidn
11.2.2.10) ; nivturb es la elevacién de las turbinas también en metros ;
alfa es una constante de conversién de unidades que también toma en cuen-

ta la eficiencia del sistema.

. Funcién de costos por derrames

Dado que no se encontré informacién acerca de costos asociados a volamenes
derramados por los vertedores de ambas presas, se propuso una ecuacién li-

neal del tipo y=bx, donde x es el volumen derramado, y el costo asociado y

¥y b una constante .
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El valor de b se obtuvo de la siguiente forma:

Inicialmente se propuso un valor de b=100 para ambas presas, consideran-
do que el daiio por derrames era muchisimo mayor que el beneficio que se
producirfa s8i esa agua fuera turbinada, por 1o tanto, como primera aproxi-
macién se supuso, arbitrariamente, un valor de 1:10,000 para la relacién
beneficio-costo. Para el sistema de La Angostura se mantuvo fijo en b=100
y para Malpaso se varié desde b=0 a b=100. Los resultados se observan en
la tabla III.2.2 donde el beneficio total del sistema es para un lapso de
33 afios, variando la funcién de costos por derrames en Malpaso, que es don

de se presenta mayor frecuencia de derrames.

Funcion de castigo Funciofi de castigo Beneficio

en La Angostura en Malpaso total
5'401, 460.6
5°461,135.8
5°466,873.2

tabla I111.2.2

Se observa que no existe mucha diferencia en el beneficio total al utili-
zar diversos valores para la constante b, por lo tanto se decidié utilizar

la sipguiente ecuacién para ambas presas

h = 100 x derram (111.2.10)

donde derram es el volumen mensual derramado en cualquiera de las presas

6 - .
en 10 na y h es la funcién de costos asociados al volumen derramado en mi

1llones de pesos .
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Funcién elevaciones- volumenes

Las curvas de elevaciones-volimenes estan descritas por las siguientes

funciones (ver referencia 5) :

La Angostura:

0.7470

H 491.8 + 0.038700 V (111.2.11)

Malpaso:

0.8957

=
[

141.0 + 0.010946 V (I11.2.12)

donde V es el volumen ttil en 106 - y H es la elevacién en metros .
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-I1¥.2.3 Resultados.

Presentacién de datos. ‘.

La presentacién de datos es de manera similar al programa de optimacfon
para El Infiernillo {(ver capftulo III.1). El usuario puede escoger entre
imprimir los resultados en una impresora, o bien mostrarlos en pantalla.
Primero se presentan los resultados para La Angostura, después para Mal-
paso, y al final se encuentra el beneficio acumulado para el sistema en

su conjunto.

Anfilisis de resultados.

Se efectud una corrida para el sistema La Angostura - #alpaso entre los
afios de 1952 y 1984 . La frecuencia relativa de niveles §ptimos se mues-
tra en las tablas III.2.3a y 111.2.3b , asf como la media y la desviacion
esténdar para cada mes.

i “mes ~! EME ! FEB H t AGD . ! SEP i1 OCT ! NOV_ ! DIC !
! nivel (s=3===)=zs==2= H i{ssz=zsissss=sissssss)sszsss(ssasss)
RS SR H H : H : H i H
a2 ' H : : H S i i
T T ! { g0 400 ! i
toa : : i IR : :
5 1 H W :, : : ' - b .ﬁ‘,
P 6 ! i s H H : : K H S
R B H : ' : : : H : :
8 H : v HE< B : b i H
I B H : H H i1 6 3 : : H
HE U B H H : H i 12 18 ¢ : H H
LIS § B H : : H i 217 V0 ¢ 18 ¢ H H
V12 1100 ¢ 100 H : H P52 1 A9 1 82 {100 100 ¢
{ =s==z=!szazss{szszas)sszrasissssssisessss fessssssszsse 335838 S33783 352288 3T 2333333
{X 112,00 112.00 $12.00 $12.00 $11.97 :11.64 111.24 $11.18 $11.24 $11.82 :12.00 $12.00 !
I et Rt e Rt e {mom=—- e Poome—- doomom- {omem-- jomoee- pommoe- jomm—-- foem——— e H
¢\ & 10,000 {0.000 :0.000 :0.000 :0.174 :0.783 i1.032 :1.074 :0.667 :0.392 :0.000 {0.000 @
§omemee- {mmeoe- Yromee- tomm—e jommm—- et AR jomaeee tomeee—- toommn- tomoen- jome——— fmmene- H

tabla 111 2.3.a
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00 $12.00

tabla 111.2.3.b

A partir de los resultados que se observan en las tablas III.2.3a y

11Y.2.3b se propone un criterio para determinar niveles mensuales Gptimos

de operacién.

El nivel mensual Sptimo de operacidn sera :

nivel = parte entera ( X - G - ¢ ) (r1r.2.3.1)
c=0 si 8 1.00
c =1 8i T » 1.00

donde x es e_i nivel mensual promedio, T es la desviacidén estandar de ni-
veles para el mismo mes y ¢ es una constante arbitraria que se utiliza

para trabajar en un rango de mayor seguridad en las presas.

A partir del criterio enunciado anteriormente, se proponen los niveles

mensuales Sptimos de operéc:lén para cada presa (ver tabla III.2.4) .
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“tabla 111.2:4

A partir de los niveles 6ptimos de la tabla III.2.4 se corrié un programa
dé simulacién para probar la politica éptima entre los aflos 1952 y 1984 .
Posteriormente se efectian algunos cambios de niveles en el programa a la
politica Sptima para observar si existe alguna polftica que produzca un

beneficio mayor a la polfitica propuesta. En la tabla III.2.5 se muestran

los resultados para diversas corridas de prueba.

Se analiza también el nimero de veces en que la politica no puede ser se-
guida, esto es, las ocasiones en que la entrada al vaso no alcanza para
que el nivel de la superficie libre del agua suba hasta el nivel que in-
dica la politica (ver tabla II1.2.6) .

“tabla 111.2.6



LA ANGOSTURA MALPASO Beneticio
pars el
ICorridlE!E FEB MZO ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC] Beneficio | ENE FEB MZ0 ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC| Beneticio sistema

1 12 12 12 12 11 10 9 9 10 11 12 12 J1'960,300.7 |12 12 12 12 12 11 10 10 9 11 12 12 | 3°640,748.9 } 5'601,056.9

2 12 12 12 12 11 10 8 9 10 11 12 12 1'960,301.7 | 12 12 $2 12 12 i1 10 10 8 10 12 12 | 3'590,881.3 | 5'551,283.0

3 12 12 12 12 11 10 9 9 10 11 12 12 ]1'960,301.7 | 12 12 12 12 §2 11 10 9 8 11 12 12 | 3°420,822.4 | 5°381,224.1

4 12 12 12 12 11 100 8 9 10 11 12 12 J1'960,300.7 [ 12 12 42 12 12 10 10 10 9 11 12 12 | 3°511,003.3 | 5°514,003.3

§ 12 12 12 12 12 10 9 98 10 11 12 12 J1'971,482.1 |12 12- 12 12 12 11 10 10 9 11 12 12 § 3°654,504.1 | 5°625,986.2

6 12 12 12 12 12 10 8 9 10 11 12 12 J1'971,482.1 J 12 12 12 32 12 10 10 10 9 11 12 12 ] 3°511,306.1 [ 5'482,788.2

7 12 12 12 12 12 1 8 98 10 11 12 12 J1'937,485.5 {12 12 12 12 12 11 $0 10 9 if 12 12 ] 3°574,499.6 ] 5'512,445.1

8 12 12 12 12 12 10 9 9 10 11 12 12 }1'977,702.1 J 12 12 12 12 12 11 10 10 9 i1 12 $2 123'705,672.8 J5°683,375.0 |

tabla 111.2.5




57

Se puede apreciar de las tablas 111.2.5 y III.2.6 que'la corrida #5 es
1la 6ptima dado que el beneficio total acumulado es el mas alto de las co-
rridas que presentan el menor nimero de discontinuidades en los 33 aifios de
analisis. T

En la tabla IIX.2.7 se comparan la politica propuesta y la polfitica esco--

gida. Se observa que cambiando el nivel en el mes de mayo en La Angostura

a uno superior al propuesto, se obtiene un beneficio mayor.

{propuestal 12

{ ENE | FEB ;| NZO ! ABR | MAY | JUN ! JUL ! AGO : SEP ! OCT i NOV | DIC iBeneficio acuaulado
- ipropuestal 12 12 12 12 1 101 9 9 10 11
LA ANGOSTURA i--=------ R R B R Bttt RSN R :
tescogida ! v H

:escoflda 120

Beneficio saximo acumulado
para el sitema La Angostura - Malpaso

§'601,056.9

57625,986.2

tabla H1.2.7

Cabe seflalar que estrictamente hablando, existe una sola politica Sptima
para el sistema, esta polftica éptima es la politica escogida, la cual
tiene una variacién de beneficios totales acumulados del 0.01% con res-—
pecto a la politica propuesta. A partir de la simulacidén de la polfitica
6ptima (corrida #5) se efectia un anflisis estadistico para observar los
volimenes derramados. En la tabla III.2.8 se muestran los volimenes tota-

les derramados en cada presa durante los afios 1952-1984 .




VOLUMEN TOTAL DERRAMADD UTILIZANDO LA POLITICA OPTINA

I SISTEMA I VOLUMEN TOTAL DERRANADO (a3 10 )F
LA ANGOSTURA 2,055.3 .

MALPASO 10,435.9

tabla I11.2.8

La Angostura derrama solamente en 3 ocasiones en un lapso de 33 afios y to-
das en el mes de septiembre, mientras que en Malpaso se producen derrames
en 18 ocasiones . El promedio de volumen mensual derramado en Malpaso es

de 579.78 x 106 -3 cada vez que esto ocurre.

La distribucién de derrames por meses en Malpaso se observa en la figura

I11.2.4 .

FRECUENCIA MEMSUAL OE DERKANES
ENTAE LOZ AHDS 1352-135%

NN\ -
§%®%wm

tig 111.2.4
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En la figura II1.2.5 se observa la frecuencia de volumenes derramados en

Malpaso en las 18 ocasiones que esto ocurre.

Frecuencia

? FRECUENT I!'ly'."E UOLUHENES AENSURLES LERRANRDDS
ENTFE LO5 aH0Z 1352-133%

\'

N R ‘\Q

/ N\ s
N %/\\\\\\ 7//&\ NN

e 250 1256 1568 1758

tig 111.2.5

La imposibilidad para pasar de cualquier nivel en una fecha t a un nivel i
en la fecha t+1 produce una discontinuidad en el proceso de simulacién
(ver subcapftulo I1I.1.3) .

En el programa que simula la politica 6ptima estas discontinuidades se pre
sentan bastante espaciadas en el tiempo como para efectuar algin cambio a
la politica o al programa . En la tabla II1.2.9 se observan los perfodos
en que se presentan estas discontinuidades, siendo el periodo 1 el mes de
enero del afio 1952, el perfodo 2 el mes de febrero del mismo afio, y asi

hasta el perfodo 396 que corresponde al mes de diciembre de 1984 .

Periodos en que se presenta discontinuidad !
en la sisulacioh de la politica optima !

tabla 111.2.9
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II1I.2.4 COmpafacién de resultados con la operacién real del sistema.

Para comparar resultados se efectué una simulacién del sistema con la polf
tica real de operacién entre los afios 1981 y 1984 . En la figura I11.2.6a
se observa la polfitica mensual real seguida y la politica §ptima para la

presa de La Angostura, se observa 1o mismo en la figura III.2.6b , pero pa

ra Malpaso.

En la figura IIT.2.7 se muestran los beneficios anuales para el sistema

con la politica real seguida y con la politica éptima .

En la figura II1.2.8 se muestra una comparacién entre volGmenes anuales
derramadcs reazlmente vy los volimenes que se hubieran derramado al seguir

la polfitica 6ptima propuesta .

Finalmente, en la tabla II1.2.10 se muestran los beneficios totales acu-—

mulados para los 4 afios de operacidn .

+ La Angostura ! Malpaso H )
! Operacion real del sistema : 253,702.0 ! 182,265.2 ! _ 435,967.3
! Polftica 6$tl|n determinista { 283,934.1 | 466,348.7 ! 750,287.8 '}
tabla 111.2.10

Se aprecia que los beneficios para La Angostura son muy similares, pero
los beneficios acumulados para Malpaso son un 250% mayores con la politi-

ca 6ptima que con la real .
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I1I.2.5 Comparacién con una polftica obtenida con programacién dindmica

estocastica.

Se efectudé una comparacién con la politica Sptima determinada mediante la
programacién dinamica estocastica (ver referencia 5) para el sistema
La Angostura-Malpaso. Se disefié un programa en TURBO-PASCAL que simula la
politica 6ptima estocastica, tomando en cuenta las mismas funciones y

restricciones que se utilizan para simular la politica ptima determinista.

En la tabla III.2.11 se muestran los beneficios acumulados para 33 afios

de operacién, 1952-1984.

tabla 111.2.11

En la tabla III.2.12 se muestra una comparacidn entre los volimenes totales
derramados en cada presa durante 33 afios de simulacién dependiendo de la

polftica de operacién utilizada.

: ¢\ La Angostura | Malpaso H Total H
H Polftica estocastica H 307.6 : 2,777.8 : \3,065.4 :
H Poiftica deterainista H 2,055.3 ! 10,435.9 i 12,491.2 H
tabla 111.2.12 .

A pesar de tener un beneficio mayor y menor volumen derramado la politica
de operacién basada en la programacidon dinimica estocistica presenta un
funcionamiento muy discontinuo, esto es, de los 396 perfodos en que se

analiza el funcionamiento del sistema, 151 veces no turbina,
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(gasto de extracciédn = 0) en La Angostura, y 181 veces en Malpaso. El pro-
grama escoge una politica de operacién que consiste en no extraer agua de
las presas hasta que el volumen es lo suficientemente grande como para

turbinar con el gasto miximo de extraccidn.

En la figura III.2.9 se muestra la frecuencia relativa para cada presa del
sistema en que se turbina con el gasto méximo de extraccién , un gasto

intermedio y gasto igual a cero, utilizando la polftica obtenida mediante
la programacién dinéimica estocfistica.

L UFrecuencis ' SR T
Lrelativa 5§02 ' i

7

N

N /4&\ S, N

nIKino nornat cero nanino

L1 ¥4

normal cero

LA ANGOSTURA MALPASO

fig II1.2.9

Para la polfitica éptima determinfstica 1los resultados se muestran en la
figura I1X1.2.10.



SR 92.57

1A ANGOSTU
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Iv. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La programacién dinémica determinista es una herramienta de anilisis muy
Gitil para establecer politicas de operacién de plantas hidroelécticas. Los
resultados obtenidos al comparar el método con otros enfoques mids generales,
como lo es la programacidon dindmica estocistica, son similares en cuanto a
la magnitud de los beneficios, pero cabe resaltar que la aplicacién del mé-
todo expuesto en este trabajo es considerablemente mas simple y los tiempos

de procesamiento menores.

Lo anterior tiene especial importancia debido a que la capacidad de las
computadoras requérida para resolver un problema haciendo uso del algoritmo
determinista es mucho menor que aquella necesaria si se emplea el enfoque
estocéstico, 1o que se confirma con el hecho de que para el anflisis del
sistema La Angostura-Malpasc fue suficiente hacer uso de una microcomputadora
del tipo personal, mientras que para el mismo sistema analizado desde el
punto de vista estocéstico fue indispensable recurrir al empleo de una

macrocomputadora (ver referencia 5).

Por otra parte, los resultados del anilisis aquf expuesto demostraron pro-
ducir beneficios mayores que los obtenidos con las politicas reales emplea-

das en ambos sistemas (Infiernillo, La Angostura-Malpaso).

Una ventaja adicional de este método es que define las regiones de soluciones
factibles donde pueden aplicarse métodos mas complejos de optimacién. En el
caso de los ejemplos desarrollados se puede apreciar cuiles son los meses
donde no es necesario efectuar un anflisis mis profundo (de noviembre hasta

abril).

Una ventaja particular del enfoque aquf presentado es que éste asegura la
continuidad en el proceso de optimacidén bajo un criterio de méAxima seguridad

(evitando los derrames).

Por dltimo, son intenciones de este trabajo, proporcionar un procedimiento
de optimacién simple y accesible a aquellos organismos que no disponen de

los recursos necesarios para efectuar un analisis mAs sofisticado y complejo,
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asf como sentar las bases para futuras aportaciones que permitan el desarro-
110 de un modelo de optimacién para grandes sistemas, como es el caso del

sistema nacional eléctrico interconectado .

o~

e
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Preguntas sobre
algunas restricciones
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Lectura de datos )

de un archivo

A

A cads nivel (estado)
se le asocia un volusen

[ 2
‘ 1terar desde
periaodo =T hasta 1

se tiene la decisidn

DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL _PROGRAMA

INFIERNILLO

k n+1

Proximo periodo |&

4

iterar desde A
stado =1 hasta nniv

¢ Es posible pasar

SI

Se calculan:

de este estado al
estado H(K ¢} ?

Proximo estado |

# potencia
% derrases
# beneficio

& gasto de extraccion

¢ Se puede pasar
de aigun estado al
estado H(K,,1)7

Algoritao de continuidad

Iy

" Se escoge el estado
que aporte sayor beneficio
H(K.n )

Beneficio acusulado del sistema
benef icio acusulado +
beneticio en el perfodo t

A

Resultados -

)
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PROGRAM INFIERNILLO;
{programa que determina la politica de operacion para la presa El Infiernilio mediante la
programacion dinamica determinista)

CONST {constantes globales}.

nped=568; delvol=7688; zero=-1E20; tevel=10;
qmax=2838; beta=2.45; v0=16503 nivturb=49.5;
namo=169; namino=140; neax=509;

VAR {variables giobales)
segsarray(i..12] of string [4);
ee, gasto,derrase,potencia, susa,e,ni,vo,maxzarrayl{l..nmax) of reai;
sa,poiiticazarray(l..nmaxl] of integer;
extraccion,dd, pot,b,v,n:arrayli..level) of real;
ganancia, benef, p, d, gasto_ext,vol_pos,cd,elev_proa:real;
nniv,pp, i, J,k,y, final,inicio,primer:integer;
ext,adela,mat,mati,satil,satild:real;
v, Xx,nivnasmo,ano_inicial,ano_final,mes_tnicial,mes_final,ano:integer;
a,archivas tant;
entrada:real;

PROCEDURE ASIGNACION;

BEGIN
ses(1):="ENE’; aes{2):="FEB’; sesi3):="M20"'; wmes[4):="ABR’;
aes(5):="NAY'; mes[61:="JUN"; aes{7}:="JUL'; wmesf8):='AGD’;
»as(9):="SEP’; wes(101:="0CT*; ses(11):="NOV'; us{“m/s'DlC';
END;

PROCEDURE [MPRESION; (el usuario escoge donde quiere impreso los resultados)
var r:char;
BEGIN
writein(’impresion en (plantaila o (i)spresora?’);
readin (r);
if r = 'i' then assign(a,’LST:')
else assignta,'CON:');
writelnta,#15);
END;

PROCEDURE LEE_ARCH; {se leen los datos de escurrimiento de un archivo 1lasado MARIA}
var y:integer;
BEGIN
assign(archivo,'maria.dat’);
resettarchivo);
for y := 1 to nped do
BEGIN
read(archivo,entrada);
elyl:=entrada;
END;
readintarchivo);
close(archivo);
END;
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PROCEDURE VOLUMENES; (curva elevacion-volumenes)
var x:integer; tr,ty:real;
BEGIN
writein(a,’ OPTIMACION SISTEMA PRESA EL INFIERNILLO®);
writeinta,’ *);
for x:=1 to level do
BEGIN
vixl:=((x-1)%delvol)+2250;
tr:=10000+(12.80(vLx1-2250));
ni{x)2=126.667+(sqrt(tr)/7.5);
write(a,'nivell’,x:2,'1= ' ,nix}:6:2); e
writeln(a,’ volumen(®,x:2,’}="*,vix):7:2);:"
END; . il

END;

PROCEDURE PREGUNTA; (se pregunta ei nivel maximo en epoca de |luvias)
BEGIN

writeln(’ PREGUNTAS');
write(’ Ano de final=');readin(ano_inicial’;
urite(® Ano inicic= ')jreadin(ano_finai);
write(' Mes final (en nusero)=*); readin(mes_iniciali;
vrite(” Mes inicial='); readin(mes_final);
write(' Nivel saximo en lluvias='); readln(nivnamo);writein(' *);
it (mes_inicial>4) and (mes_inicial<1i) then BEGIN

nniv:=nivnaso;

writeln(® estoy en epoca de lluvias,nivel maxiso=’,niviamo);

END
else BEGIN

nniv:=nivnamo;
writeln(’ estoy en epoca de estiaje,nivel maxismo=',level);
END;
write(' nivel inicial='); readin(primer);writein(’ ');
END;

FUNCTION COSTO(p:real):real; {beneficio asociado a la generacion de energia electrica mensual}
var cost,cc,ss:real;
BEGIN .
cc:=7E4;  83:=35E4;
if p<cc then cost:=((p/80.738)-600);
if ((p>=cc) and (p<ss)) then cost:=(0.003¢p);
it p>=ss then cost:=((0.005#p)+1085);
costo:=cost;
END;

PROCEDURE CASTIGO; {costo asociado a los danos causados por derrames)
var h,hl,hm,hnireal;
BEGIN
hn:=4,.69697E4;
hiz=1.71875E4;
3=2.16255ES;
it d<2250 then h:=d/0.225;
it ((d>=2250) and (d<3800)) then h:=(23,4852d)-hn;
it d>=3900 then h:=(66.54ed)-ha;
cd:=h;
END;
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PROCEDURE [MPOSIBLE; (subrutina que asigna valores a ias variabies cuando)
- BEGIN tes imposible pasar de un nivel a otrot
p:=0;
gasto_ext:=0;
benet:=zero;}
politicaljl:=0;
END;

PROCEDURE TURBINAR; {subrutina que calcula la energia mensual}
BEGIN
1f d>0 then CASTIGO
else ed:=0;
p:=(elev_prom-nivturb)#gasto_extebeta;
ganancia:=costo(pi;
benef:=ganancia-cd;

END;
PROCEDURE BENEFIC10; {subrutina que etectua los calculos de energia }
var dv,de,qp,abajo,arriba:real; {para todas las alternativas en cada pericdo}-
BEGIN :
for k:=1 to mmiv do
BEGIN

eiev_proms=(niljl+nlk])/2;
dvi=(i-k)adelvol;
gasto_ext:=eel ji-dv;
it gasto_ext<0 then gasto_ext:=0;
< d:=gasto_ext-qmax;
it d<0 then de:=0
else de:=d;
-1t gasto_ext{qmax then gp:=gasto_ext
eise qp:=quax;
it(ti<nniv) and (d>0)) then de:=0;
if (i>k) and (i<nniv) then de:=0;
vol_pos:=viklteel j1-gp-de;
sbajo:=val jl-(delvoi/2);
arribas=vol j)+(delvol/2);
ddlk1:=de;
gasto_ext:=qp;
it (tvol_posy=abajo) and (vol_pos<arriba)) then TURBINAR
else IMPOSIBLE;

extraccionlk}:=gasto_ext;
potfkl:=p;
bfk):=benet;
END;
END;



73

PROCEDURE ESCOGER; {para cada perfodo se escoge el nivel que produce el maximo beneficio)
var z:integer; za,zb:real;
BEGIN
saxljle=bli}; ppi=t;
for z:52 to nniv do
BEGIN
i1 bfz} >= sax{j) then BEGIN
maxljl:=blzl;

pp2=2;
END;
END;
gastoljl:=extraccionippl; derrasel j1:=ddlpp}; potencialjl:=potippl;
2b:=0; {se comprueba de que existal
tor z:=1 to nniv do ) {continuidad en el tiempo)
BEGIN

:=maxljl - bizl;
if ({(za=0) and (maxljl{>zero)) then zb:=zb+i;
END;
it zb)1 then writein(A,’EXISTE BIFURCACION');
£MD;

PROCEDURE FINISH; (impresion para el finall

BEGIN
veitela, ' szs==3s=sss==3 s=z2zssssssssssassssszazzsassas’);
vritein(a,’'===22222=== szes=zaseszzzess 222220 ), -
writela,’ ', mat:8:1, ',matiz8:1);
vritein(a,’ ‘,matil:6:1,’ ' matild:9:1);
adela:-matitmatil;

writein(a, 'gastosderranes=',adela:8:1);
vritein(a,’Nivel maximo en epoca de iluvias = *,nivnamo); writein{a,’ *);

writein(a,'Entradas, Gasto de extraccion, Derrames ....... = millones.N3/mes’);
writeIn(a,’Nive! Inicial, Nivel Final ......c.cccevveeene. = BRtrOs');
writeIn(a, 'PotenCia cvecieeccccncarccarrnscicccnnessssanes = Mu/he/nes');

writeln(a,’BeneficCios sevececsertcrsccisccasocanncaasessss = millones pesos’);

END;
PROCEDURE RESULTADGS; {(impresion de resultados)
BEGIN
it j=final
then BEGIN
writeln(a,’ *);
writein(a,’ snsansunasnsn RESULTADOS #anunsassnsss’);
urite(a,"FECHA MES ENTRADAS NF NI Q-E DERRAME  POT*);
writein(a,’ BENEFICIO BENEF-ACUN’); writeinta,' *);

writeln(a,ano_inicial); ano:=ano_inicial;
satil:=0;matiid:=0;mat:20;matiz=0; zaljl:=primer;
END
else aaljl:=politicalj+l);
mat:zmattel}); mati:-matitgastolj);
satil:=matil¢derranel }); aatild:=matildtsax(}l;
it ext>0 then derramel jl:=ext;
vrite(a,® *,3:3," ',meslxx),’ ’,efj):7:§," ‘*,aaljl:2," °,politicalj):2,* *);
vrite(a,gastol §1:7:4," ',derramel j1:6:1);
vritein(a,’ *,potencialj}:10:1," ', max€j)e10:1," *,matild:10:1);
END;
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PROCEDURE AJUSTE; (se efectua un algoritmo para evitar discontinuidad en el tiespol
BEGIN {en caso de existir)
ext:=el jl+ext-quax; eel 1:=qmax;
BENEFICI0;
ESCOGER;
END;

PROCEDURE CENTRAL; {subrutina que efectua las iteraciones para cada periodo)
BEGIN
final:=((ano_inicial-1925)212)+mes_inicial;
inicio:=((ano_final-1925)#12)+mes_tinal;
xx:=mes_inicial;
tor j:=final downto inicio do

BEGIN
wis};
if j=final then
BEGIN
i:=priser;
nniv:=primer;
END;
vol jle=viil; niljls=nlil ; eeljl:=eljlte
BENEFIC10; .
ESCOGER ;
it max[jl=zero then AJUSTE;
i:=pp;
politicaljlz=i;
if xx=0 then
BEGIN
ano::ano-{; writein(a,ano0):
1xX:=12;
END;

it (xx>4) and (xx<i1} then nniv:=nivnaso
else nnivi=ievel;

it (eeljI>=elj1) and (eeljl<qmax) then ext:=0;
RESULTADOS;
=en-1;

END;

FINISH;

END;

BEGIN {programa principal}
ext:=0;
ASIGNACION; -
IMPRESION;
ASIGNACION;
LEE_ARCH;
PREGUNTA;
VOLUMENES ;
CENTRAL;
END.
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MANUAL DEL USUARIOC PARA EL PROGRAMA QUE OPTIMIZA EL
FUNCIONAMIENTO DE LA PRESA EL INFIERNILLLO. »

NOMBRE DEL PROGRAMA: Intiernillo.
DECLARACION (clave): HELL.PAS

FUNCION: Optimiza el funcionamiento de la presa El Infiernillo durante los anos 1925 - 1973
utilizando la programacion dinfmica determinista.

PARAMETROS
nped = niimero de perfodos durante ios cuales se optimiza el sistema.
qmax = gasto maximo de extraccion por las turbinas.
delvol = volumen constante en el vaso entre 2 niveles consecutivos.
leve) = niveles sobre la cortina.
zero = costo asociado a la imposibilidad de pasar de un nivel a otro en un

periodo. '

beta = constante para la forsula de potencia.
nivturb = elevacitn sobre el nivel del mar de ias turbinas del sistema.
namo = nivel de aguas maximo de operacifin.
namino = nivel de aguas minimo de operaciém.

FORMATO DE LOS DATOS DE ENTRADA: Los datos de entrada son pasados al prograsa a través del
archivo ESCURR.DAT que contiene los voidmenes mensuales de entrada al sistesa entre los
afios 1925 y 1973.

RESULTADOS: Los resultados son escritos en pantalla o impresora (segun decida el usuario},
senalando para cada ako: ]

periodo, afio, entrada mensual, nivel inicial en el vaso, nivel final en el vaso, gasto de
extraccifn, derrame sensual, beneficio y beneficio acumulado hasta el periodo (mes) en
cuestion. Al tinal se isprime ei totai del voiumsen derramado y e! beneficio total
acuaulado.

RESTRICCIONES: Sirve para optisar el funcionamiento de la presa El Infiernillo durante
cualquier intervaic de tiempo entre los afios 1925 - 1973.

COMENTARIOS: Si se desea generalizar e) programa para utilizarlo en la optimacidn de otra
presa, hay que casbiar las variables, constantes y alterar las funciones de beneticio,
castigo y elevacion-volimenes. La estructura general del programa se mantiene igual.
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PROGRAM CREA_ENTRADA;

{se introducen los datos de escurrimiento para la presa de Infiernillo
en un archivo 1lasado ENTRADA.DAT}

CONST
n_ped=588;
VAR
archivo:text;
entrada:real;
isinteger;
REGIN
assigntarchivo, "ENTRADA.dat');
rewrite(archivo’;
for i := 1 to n_ped do
BEGIN
i1~}
repeat . :
write(® entrada pericdo *,1:5,” ="); ..
readintentrada); :
until ( {Oresuit = 0 );
writetarchivo,entrada:5:0);
END;
{s1+}
writelntarchivo);

closetarchivo);

END.



ANO
1995
1926
1927
1928
1929
1930
1931
1932
1933
1934
1935
1936
1937
1938
1839
1940
1941
1942
1943
1944
1945
1946
1947
1948
1949
1950
1951
1952
1853
1954
1955
1956
1057
1958
1059
1960
1961
1962
1963
1964
1965

1967
1868
1969
1970
1874
1972
1973

ENE
758.0
547.0
541.0
A18.0
312.0
263.0
A34.0
268.0
436.0
482.0
535.0
547.0
598.0
A12.0
3rs.e
271.0
489.0
418.0
369.0
372.0
276.0
361.0
479.0
428.0
234.0
312.0
365.0
593.0
254.0
469.0
313.0
567.0
622.0
598.0
857.0
481.0
500.0
468.0
405.0
570.0
595.0
365.0

1516.0
511.0
511.0
395.0
492.0
460.0
391.0

77

ESCURRLMIENTOS PRESA INFIERNILLO

FEB
611.0
41,0
437.0
337.0
252.0
210.0
350.0
216.0
352.0
388.0
428.0
441.0
488.0
332.0
299.0
218.0
194.0
337.0
297.0
208.0
222.0
291.0
386.0
345.0
189.0
255.0
284.0
482.0
265.0
395.0
532.0
485.0
528.0
565.0
505.0
A54.0
365.0
338.0
208.0
379.0
365.0
324.0
434.0
5§18.0
402.0
391.0
361.0
328.0
339.0

HZ0
566.0
409.0
405.0
312.0
233.0
200.0
324.0
250.0
326.0
360.0
386.0
409.0
447.0
308.0
21.0
282.0
366.0
3}2.0
276.0
271.0
266.0
270.0
358.0
320.0
175.0
232.0
273.0
A47.0
190.0
366.0
§12.0
435.0
§58.0
350.0
480.0
AN1.0
314.0
319.0
264.0
321.0
383.0
393.0
350.0
507.0

256.0

254.0
242.0
374.0
131.0

ABR
514.0
an.o
367.0
283.0
212.0
182.0
204.0
132.0
290.0
327.0
365.0
an.o
406.0
280.0
252.0
184.0
332.0
2684.0
260.0
252.0
187.0
246.0
325.0
290.0
159.0
210.0
247.0
426.0
172.0
332.0
463.0
383.0
534.0
223.0
505.0
388.0
255.0
287.0
228.0
250.0
313.0
252.0
358.0
189.0
249.0
175.0
287.0
242.0
253.0

MAY
693.0
500.0
495.0
382.0
266.0
245.0
390.0
246.0
400.0
442.0
485.0
§00.0
§48.0
3an.o
339.0
243.0
447.0
383.0
337.0
339.0
252.0
331.0
438.0
391.0
214.0
284.0
334.0
547.0
232.0
472.0
166.0
708.0
297.0
271.0
§92.0
453.0
259.0
340.0
354.0
334.0
415.0
389.0
341.0
602.0
248.0
188.0
255.0
270.0
307.0

JUN
1471.0

JuL
3814.0
2011.0
2563.0
1994.0
1491.0
1279.0
2069.0
1280.0
2082.0
2300.0
2530.0
2608.0
2857.0
1965.0
1769.0
1293.0
2332.0
1996.0
1760.0
1790.0
1315.0
1724.0
2283.0
2089.0
1118.0
1482.0
1742.0
2854.0
1210.0
2334.0
2755.0
2430.0
1051.0
3208.0
2834.0
2247.0
3632.0
1563.0
2583.0
3815.0
1572.0
24720
2184.0
2838.0
1720.0
3312.0
2026.0
3006.0
2690.0

AGD
3239.0
2430.0
2403.0
1855.0
1387.0
1190.0
1926.0
1101.0
1937.0
2141.0
2268.0
2427.0
2659.0
1826.0
1846.0
1203.0
2170.0
1858.0
1578.0
1647.0
1224.0
1604.0
2846.0
1898.0
1040.0
1370.0
1621.0
2656.0
1127.0
2172.0
3829.0
1417.0
1306.0
2714.0
3622.0
2696,0
2751.0
2040.0
4069.0
2419.0
5179.0
3553.0
29016.0
4523.0
5282.0
5072.0
3306.0
2431.0
4197.0

SEP
3955.0
4754.0
4704.0
3631.0
2715.0
2330.0
3769.0
2332.0
3792.0
4189.0
4870.0
4750.0
5224.0
35768.0
3222.0
2356.0
4247.0
3636.0
3388.0
3223.0
2396.0
3140.0
4393.0
3714.0
2236.0
2099.0
3174.0
51988.0
2295.0
4250.0
7430.0
2412.0
2656.0
5505.0
2515.0
3200.0
3597.0
5989.0
2299.0
§526.0
AM49.0
3388.0
5801.0
3587.0
3032.0
4832.0
§206.0
3440.0
§062.0

ocT
4223.0
3050.0
3017.0
2329.0
1742.0
1849.0
2418.0
1486.0
2433.0
2688.0
2957.0
3048.0
3358.0
2285.0
2067.0
1511.0
2725.0
2333.0
2056.0
2068.0
1637.0
2015.0
2667.0
2383.0
1391.0
1732.0
2036.0
3335.0
1414.0
2726.0
4854.0
1013.0
1081.0
3085.0
4079.0
1736.0
1351.0
2196.0
32272.0
2302.0
2626.0
2581.0
2984.0
2565.0
2279.0
2668.0
4348.0
1387.0
3697.0

NOV
1227.0
860.0
877.0
878.0
508.0
434.0
702.0
435.0
107.0
761.0
659.0
886.0
970.0
667.0
600.0
439.0
792.0
678.0
$96.0
600.0
448.0
585.0
775.0
693.0
§79.0
$03.0
592.0
808.0
411.0
792.0
1055.0
718.0
468.0
2778.0
944.0
1075.0
1152.0
750.0
975.0
764.0
1846.0
844.0
1258.0
792.0
708.0
868.0
938.0
764.0
1296.0

DiC
969.0
699.0
692.0
534.0
400.0
343.0
555.0
343.0
558.0
618.0
678.0
699.0
766.0
527.0
474.0
347.0
625.0
535.0
472.0
474.0
353.0
462.0
612.0
549.0
300.0
397.0
567.0
765.0
326.0
626.0
769.0
686.0
397.0
1083.0
600.0
627.0
647.0
552.0
605.0
645.0
587.0
544.0
733.0
664.0
566.0
564.0
633.0
420.0
700.0
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DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL PROGRAMA ANG_MAL

Lectura de datos
de un archivo

I
\/

A cada nivel (estado) se
le asocia un volusen
cada presa

N/

=

lterar desde
periodo = T hasta 1

HODULO 1

Proximc periodo

Resul tados
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(e —

Se tiene ol’vector Posibles extracciones de
de decision K La Angostura para el perfodo t

L

Posibles entradas a Halpaso
" para a! perfodo t

' iterar desde entrada = 1
hasta num_salidas |

|terar desde estado = 1
hasta nniv en Malpaso

Sa calculan:

& gasto de extraccion
# potencia

Eo & derrases

. R O A * beneficio

Proziso estado |e

T

Préxima entrada

Se escoge ¢! vector de estados
que aparte el_mayor beneficio
(K.)

=K
t

t+1

Beneficio acuaulado de! sistema =
beneficio acusulado ¢
beneficio en el perfodo t




PROGRAH ANGOSTURA_HALPASO;

{determinacion de la politica de operacion para dos presas en cascada .Angostura y Malpaso)

CONST {constantes globales)
n_presas=2; zero=-1E8; nped=396;
n_niv=12; FINAL=396; INIC10=1;

VAR {variables globales)
folder,archivo,asztext;
niv, vol,dd,qq, pote, bb:array [1..2,1..n_niv] of real;
evaporacion,derram,entrada,cos_derr,elev_proa,entra,sax,paten,benef:real;
sali,Heg,escalon, nus_salidas, p, pp, k. H,J s integer;
acus_suma,susa_benef,plusSal,qeazarray(1..397] of real;

evapo,ent, plusGas,minusberr, plusPot, saxBen,acus_benef :arrayll..2,1..397] of real; ' : i

der_A,q_A,pot_A,ben_A,sax_ent,sax_pot,derr_min, gasto:arrayl}..n_niv] ot real;
qeax,delvol,alfa,nivturb:arrayll..2) of real;

nivel max, l:array(l..2] of integer;

mes:arrayl!,.12] of stringi4);

maxNiviarray(1..2,1..nped] of integer;

nivex,niv_A,plus_niv:arrayli..n_nivl of integer;

PROCEDURE ASIGNACION; {se asignan valores a las constantes del sistemal
BEGIN

nivel max{1):=12; quax[11:=2426; delvoll1]:= 885; alfalll:= 3.007;
nive!_sax(21:=12; qmax{2}:=3732; delvolf2}:= 853; alfal23:= 3,1938;
mes(1):="ENE’; mes(21:="FEB’; mes(3}:="NZ0'; mes(4):="ABR';
mes(5):="NAY'; wes{61:="JUN'; mes(7):="JUL’; wmesiBl:="AGO’;

sesf9):="SEP’; mes{10):='0CT’; pes(113:='NOV’; wmes{12):="DIC’;
END;

PROCEDURE IMPRESION; (el usuaric escoge donde quiere imprisir los resultados)
var r:char;
BEGIN
writein('impresion en (plantalla o (i)mpresora?’};
readin (r);
if r = 'i® then assign(a,'LST:")
else assign(a,'CON:’);
writein(a,d15);
END;

PROCEDURE LEE_ARCH; (se leen los valores de escurrimientos mensuales para cada presal
var x,y:integer; {de un archivo llamado flujos.dat}
BEGIN
agsigntarchivo,*c:\turbo\mar\flujos.dat’);
reset(archivo);
tor x:= 1 to n_presas do
BEGIN
for y := 1 to nped do
BEGIN
read(archivo,entrada);
entix,y):=entrada;
END;
readinlarchivo);
END;
closet(archivo);
END;

nivturbl11:=425;
nivturbl21:577.5;
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PROCEDURE LEE_EVAP; (se leen los valores de evaporacion para el vaso de la presa La Angostural

var x:integer;
BEGIN
assign(folder,’evap.dat’);
resettfolder);
tor x:= 1 to nped do
BEGIN
read{folder,evaporacion); evapo(1,x):=evaporacion;
readin(folder);
END;
close(tolder};
END;

PROCEDURE VOLUMENES; i(curva elevacion-volumenes para cada presal
var x:integer; tr:real;

BEGIN
BEGIN
tor p:=1 to n_presas do
BEGIN
for x:=2 to nivel_maxip) do
BEGIN
velip,x}:=(x-1)delvollp}; tr:=vellp,xl;
it p=1 then nivil,x}:=491.8+Exp((0.747+Ln(tr))+(Ln(0. 0387)))
else nivi2,x):=141+Exp((0.689572Ln(tr)) +{Ln(0.010946)));
END;
voilp,11:=0;
END;
nivii,11:=494.8; nivi2,11:=141.0;
END; ‘
(chequeoi
BEGIN .
for p:=1 to n_presas do {impresion de las elevaciones y volusenes)}
BEGIN {para cada nivel en cada presal
for x:=1 to nivel_max{pl do
BEGIN ‘
writein(a,’volumen{’,x:2,’] =’,volip,x1:7:1,’ nivell’,x:2,’) =',nivip,x1:7:1);
END;
END; ‘
END;

END;

PROCEDURE RESTRICCION; (se escoge el nivel saximo para cada presa (NAND)}
BEGIN
writeln(® '); writeln(®  PREGUNTAS');
write(' Cual es el nivel maximo en la presa A = ?*);
readin(nivel max(1}); writein(nive! _max(il};
write(® Cual es el nivel maximo en la presa B (aguas abajo) = 2');
readIn(nivel _max(2]); writein(nivel max(2));

END;

FURCTION CostoA(poten:real):real; (funcion de beneficio para La Angostura ,B= 0.0105poten"1.051)

BEGIN
it poten=0 then CostoA:=0
else CostoA:=(Exp((1.051%(Ln(poten)))+(Ln¢0.0105))));

END;
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FUNCTION CostoB(poten:real):real; (funcion de beneficio para Maipaso ,B= 0.008poten 1.064}
BEGIN
if potenz=0 then CostoB::=0
else CostoB:=Exp((1.064»(Ln(poten)))+(Lnt0,009)));
END;

PROCEDURE CASTIGO; {costo asociado a danos por derrames)
BEGIN
cos_derr:=100%derran;
END;

PROCEDURE TURBINAR; (calculo de la energia mensual para ambas presas)
var ganan:real;
BEGIN
if ddip,k1>0 then CASTIGO
eise cos_derr:=0;
poten:=(elev_pros-nivturb(pl)saifalpl*qqlp, k);
it p=1 then ganan:=costoA(poten)
else ganani=costoB(poten);
benet :=ganan-cos_derr;
END;

PROCEDURE [MPOSIBLE; (subrutina en caso de no poder pasar de un nivel a otrol
BEGIN
qqip,k}:=0; poten:=0; benef:=zero;
END;

PROCEDURE CALCULAR; f(calculo de la potencia para todos los estados posibles en cada periodol
var dv,gasto_pos,gasto_ext,derr,vp,arriba,abajoireal; t:integer;
BEGIN
elev_prom:=(nivip,Hitnivip,k1)/2; ‘ R
dv:=(H-k)ndelvollp); B
gasto_ext:=entra-dv; : E
it gasto_ext<O then gasto_ext:=0;
derr:=gasto_ext-qmaxipl;
it derr<O then derram:=0
eise derram:=derr;
it gasto_ext<qmaxip] then gasto_pos:=gasto_ext
else gasto_pos:=qmax{pl;
t:=nivel_saxipl;
if ((HCt) and (derr)Q)) then derras:=0;
if vollip,Hl<(vollp,k] then derram:=0;
if k<H then derram:=0;
it H¢nivel maxip] then derram:=0;
vp:=volip, kltentra-gasto_pos-derras;
abajo:=vollp,H)-(delvollp}/2);
arriba:=voilp,Hl+(delvollpl}/2);
ddip,k):=derram; qqip,kl:=gasto_pos;
if ((vp>=abajo) and (vp<arriba)) then TURBINAR
eise INPOSIBLE;
potelp, k1:=poten;
bblp,k1s=benet;
END;
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PROCEDURE BENEFICI0; (calculo del beneficio mensual de todas ias alternativas para asbas presas)
BEGIN

if p=1 then
BEGIN
CALCULAR;
der_Alsalil:=ddip,k];
q Alsali):=qqfp,kis
pot_Alsalil:=potelp,k);
ben_Alsalil:=bbip,kl;
niv_Alsalild:=k;
END
else
BEGIN - Sl
for k:=1 to nivel maxip} do.
BEGIN
CALCULAR;
END;
END;
END;

PROCEDURE SALIDAS; {extracciones posibles de La Angostura en cada periodo)
var u,y,z:integer;
saireal;
BEGIN
if J=Final then Heg:=nivel saxii}
alse Heg:=maxNivil,J+1l;
entra:=ent{l,J); H:=Heg; pe=l;
it ent{1,i1{delvolll}
then
BEGIN
32=0;
repeat
I U
qeals):zentll,d1+tix-2)udetvolil]);
if qealx)<0® then qeaixl:=0;
it (qea{x}+delvol{1])>=qmaxii] then 2:=Heg
else z:=(nivel_maxiple2)-1;

k:=Heg+(x-2);
salis=x;
BENEF1C10;
if k Y(nivel max{il-1) then z:=Heg;
unttliz=Heg);
END
else
BEGIN
qealil):=0;
L H3H
tor y:=nivei_max{l] downto 0 do
BEGIN
saz=entii,d1-(yadelvoifil);
it ((sa > 0} and (sa(qmaniili} then



BEGIN
if y <= nivel_max{l] then
BEGIN
PEES L4 H

if x=2 then nivex(1l:=y+i; - -
qealx):=sa; S Ayl
nivexixl:zy;

END;
END;
END;
for z:=1 to x do
BEGIN
k:=Heg-nivexizl;
sali:=2;
BENEFIC10;
END;
END;
nua_salidas:=x;

END;

PROCEDURE ESCOGER; {se escoge la mejor politica para la presa de Malpaso}
var 2:integer; =za,zb:real;

BEGIN
max:zbblp,1};
pp:=1;
for 2:=2 to nivel_smax(p) do
BEGIN
if bblp,zi>=max then
BEGIN
max:=bblp, 2};
* PP:=2Z;
END;
END;
zh:=0;
for z:=1 to nive)_max{p] do
BEGIN

2a:=max-bblp,2];
if ((za=0) and (max{>zero)) then zb:=zbti;
END;
if zb>1 then writein(a,'existe bifurcacion');
END;
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PROCEDURE AL{IHENTACION; (se combinan las politicas posibles para cada presa)
var x:integer;
BEGIN
if J=FINAL then H:=nivel_max{2]
else H:=maxNivi2,)+1);
pi=2;
for x:=1 to num_salidas do
BEGIN
entra:=qealx)+enti2,J};
BENEFSIC10;
ESCOGER;
maz_ent(x):=max; plus_nivixl:=pp; »
max_potfxls=potelp,pp); derr_min{xl:=ddip,ppl;
rastolx):=qqip,ppl;
END;
END;

PROCEDURE ALTERNATIVAS; (se escoge la sejor politica para el sxstela en. cada penodo)’f‘ s
var x,IA:integer; :
saximum:ireal;
alter:array [1..n_niv) of real;
BEGIN
saximun:=0;
for x:=1 to num_salidas do
BEGIN
alterix):=ben_Alx) + max_entlxl;
if alter(x) > maxisum then
BEGIN
maxisum:=alterix};.
2N}
END;
END;
saxNivil,J):=niv_ALXA);
saxNivi2,J):=plus_nivIXAl;
plusPotl1,J):=pot_AlXA);
plusPot{2,J):=max_potiXA);
ainusDerr(},Jlz=der_ALAA]; -
minugDere{2,J )s=derr_BiniXAl;
plusGasii,Ji:=q AlXAL;
plusGas(2,J):=gastolXA);
maxBen{1,J1:=ben_A[XA);
maxBeni2,J):=sax_ent{XA);
acum_sumaiJ]:=acus_sumali+i] + alter(XA);

END;
PROCEDURE CENTRAL; (subrutina que controla todos los calculos}
BEG!N
for J:=FINAL downto INICIO do
BEGIN

it J=FINAL then acum_sumalJ+1):=0;
writeln(® PED = *,J);
ent(i,J):=entl1,J)-evapoil,J);
SALIDAS;
ALIMENTACION;
ALTERNATIVAS;

END;
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PROCEDURE RESULTADOS; (subrutina que escribe los resultados de las corridas!}
var x,xx,Year:integer; nit:arrayi1..2,1..nped] of integer; acumular:real;
BEGIN ‘
writein(a,’ *);
writeln(a,’ snnanunnapnunnenninnpsess RES UL T ADOS sunusnunsssssnnnpnnsge’);
for p:={ to n_presas do
BEGIN
uriteinta,® ');
vwrite<a,’ POLITICA OPTIMA PARA LA PRESA DE ');
it p=1 then writein(a,’ANGOSTURA®}
eise writelnia, "HALPASO®);
writeinda,' '); .
POT");

write(a,’ ANO MES ENTRADAS N! NF Q-E DERRAMES
writeln(a,’ BENEFICIO  ACUM"); writeln(a,’ ');
x:=03 xx::=03
for J:=INICI0 to FINAL do
BEGIN
Year:=1952¢xx; xa=xtl;

if J=INIC10 then acusular:=0
else acuaular:=acum_benetip,J-1]);
if J=FINAL then niflp,}):=nivel_maxlp}
else niflp,J):=saxNivip,J+i];
it x=1 then writein(a,Year:5);
acu-_henettp,J):=aculular¢laxBenlp,Jl; ) -
uriteln(a.leslxl 8,* ,entlp,J] :6:0,'  *,maxNivip,dd: A,nlf[p,Jl 4;”
* ?,plusGasfp,J1:7:1," ', minusDerrip,J1:6:L," ',
plusPot{p,d1:10:4,’ *,maxBenip,J1:10:1,’ *,acus benei[p,J] 10:1);+

if 1512 then
BEGIN
xp:=xxel; x:=0;
END;
END;

END;

writelnda,’ ');

vwriteln(a,"BENEFICI0 GLOBAL PARA EL SISTEMA ANGOSTURA - MALPASO = *,acum_sumalINICI01:12:1); —

vriteln(a,’ *);

writeln(a,’Entradas, Gasto de extraccion, Derrases .......

writelnta,'Nivel Inicial, Nivel Final ....ci0veienncnccnse

writeln(a,’Potencia ..eieeiicrenensnaneanenss teseresssannn

writeln(a, 'Beneficinsg coieevecenrosasaiariossssnssscncenne
ENDs

sillones.Ni/mes’};
metros’');
Hu/hr/mes’);
sillones pesos');

BEGiN {programa principall
ASIGNACION; -
IHPRESION;

LEE_ARCH;
ent(2,2371:=1480.0 ;(correccion a.la lectural
LEE_EVAP;
VOLUMENES ;
RESTRICCION;
CENTRAL;
RESULTADOS;
END.
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MANUAL DEL USUARIO PARA EL PROGRAMA QUE OPTIMIZA EL FUNCIONAMIENTO DE
EL SISTEMA LA ANGOSTURA - MALPASO.

NOMBRE DEL PROGRAMA: Ang_mal.
DECLARACION (clave): TES1S.PAS

FUNCION: Optimiza el funcionamiento del sistema La Angostura-Malpaso durante los afos 1952 - 1954 B
basado en la programacidn dinfmica detersinista. S

PARAMETROS
n_presas = nimero de presas del sistema.
n_niv = nivel sdximo de! sistema.
2ero = costo asociado a ia imposibilidad para pasar de un nivel! 2 otro,
nped = ntisero de perfodos del andlisis.
INICIO = perfodo inicial del andiisis.
FINAL = perfodo final del andlisis.
nivel_sax{1] = nive! siximo en La Angostura.
nivel_max{2) = nivel sAximo en Malpaso.

FORMATO DE LOS DATOS DE ENTRADA: Los datos de escurrimiento son introducidos al programa Ang_nal' a
traves del archivo FLUJOS.DAT. Los valores de la evaporacion son pasados a través del archivo
EVAP. DAT.

RESULTADOS: Los resultados son desplegados en pantaila o impresora (segun decida el wuswario),
sefialandec para cada presa y para cada afo: aho, mes, gasto total de entrada mensual (inciuye la
evaporacibn), nivel inicial en la presa al principio de) mes, mivel tinal en la presa al terminar ei
mes, gasto mensual de extraccifn en sillones de m3, gasto sensual de derrames por el vertedor en
siilones de o3, beneficio mensuai y beneticio acumulado para cada presa.

RESTRICCIONES: Similar al programa Infiernillo, aunque, si se quiere optimar un intervalo diferente
al especificado en las constantes globales al inicio (enero 1952, diciembre 1984) es necesario
efectuar casbios al prograsa antes de efectuar las corridas.

COMENTARIOS: Similar ai programa Infiernillo.



PROGRAM CREA_c:turbo\mar\flujos.dat;

{se introducen los datos de escurrimiento para cada presa y se guardan
en un archivo |lamado c:turbo\mar\flujos.dat.DAT}

CONST

n_presas=2; n_ped=396;
VAR

archivo:text;

entradasreal;

1, j:integer;

assigniarchivo, *c:\turboisar\f lujos.datida
revriie(archivas; I
for i:= 1 to n_presas do
BEGIN
for j := 1 to n_ped do
BEGIN
($1-}
repeat : R
write(’Presa ', i:2,' entrada periodo ', j:5;' =");
readin(entrada); R TR
until ( IOresult = 0 );
write(archivo,entrada:5:0);
END;
{$1+}
vritein(archivo);
END;
cloge(archivo);
END.




ANO
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1865
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984

ENE
288.0
360.0
307.0
297.0
438.0
358.0
317.0
416.0
342.0
440.0
356.0
335.0
387.0
338.0
390.0
40t.0
301.0
330.0
416.0
417.0
357.0
264.0
433.0
161.0
334.0
168.0
261.0
304.0
472.0
313.0
249.0
285.0
258.0

FEB
210.0
211.0
203.0
239.0
290.0
268.0
230.0
291.0
258.0
338.0
247.0
248.0
271.0
237.0
265.0
286.0
224.0
224.0
295.0
264.0
260.0
194.0
284.0
109.0
267.0
170.0
206.0
223.0
276.0
198.0
263.0
294.0
195.0

L ¥A1]
183.0
201.0
163.0
210.0
244.0
296.0
223.0
270.0
225.0
302.0
210.0
234.0
221.0
215.0
243.0
244.0
197.0
204.0
257.0
245.0
225.0
176.0
268.0

80.0
268.0
282.0
205.0
290.0
274.0
232.0
229.0
292.0
243.0

89

ESCURRIMIENTOS PRESA * ANGOSTURA *

ABR
162.0
163.0
180.0
177.0
210.0
260.0
184.0
235.0
207.0
263.0
229.0
200.0
182.0
178.0
247.0
233.0
172.0
188.0
201.0
209.0
183.0
155.0
211.0

58.0
253.0

93.0
213.0
291.0
303.0
241.0
214.0
219.0
186.0

MAY
261.0
222.0
425.0
200.0
359.0
272.0
200.0
248.0
248.0
273.0
216.0
223.0
217.0
203.0
282.0
205.0
276.0
254.0
213.0
233.0
267.0
172.0
257.0
130.0
309.0
330.0
491.0
348.0
323.0
292.0
541.0
201.0
634.0

JUN
970.0
652.0

1359.0
321.0

1065.0
540.0
870.0
836.0

1240.0
728.

&

w0
: b= ¢
cCodoococoOooO00

835.0
§76.0
1410.0
1484.0
713.0
1664.0

JuL
1251.0
1215.0
1821.0
2103.0
1168.0

862.0
1703.0
804.0
1621.0
947.0
1078.0
1429.0
1867.0
1045.0
1839.0
693.0
1160.0
1404.0
1645.0
617.0
922.0
778.0
730.0
540.0
1500.0
529.0
1423.0
1225.0
740.0
2097.0
960.0
1136.0
1966.0

AGO
16816.0
869.0
1237.0
1890.0
868. 0
1110.0
1730.0
1407.0
2043.0
963.0
1281.0
1268.0
1204.0
1606.0
1405.0
1030.0
593.0
3257.0
2174.0
1851.0
1111.0
2669.0
463.0
958.0
633.0
1101.0
1369.0
1578.0
1256.0
2387.0
944.0
1329.0
2558.0

SEP
1765.0
1937.0
2317.0
2538.0
2662.0
2068.0
2093.0
1080.0
2870.0
1213.0
3037.0
2469.0
2238.0
1857.0
2551.0
1028.0
2169.0
4527.0
3173.0
2178.0
1080.0
2676.0
1412.0
2144.0
1016.0
1505.0
2570.0
3590.0
2842.0
3196.0
2074.0
2928.0
3972.0

ocT

2460.0
2335.0
2035.0
3096.0
2124.0
1092.0
1834.0
1997.0
2240.0
1143.0
2155.0
1926.0
1847.0
3168.0
2667.0
1795.0
2193.0
2091.0
1913.0
2274.0

891.0
3060.0
1007.0
2081.0
1333.0

798.0
1574.0
1670.0
1849.0
2613.0
2361.0
1078.0
1802.0

Nov
993.0
795.0
807.0

1493.0
720.0
460.0
903.0
800.0

1312.0

1180.0
791.0
884.0
593.0

1010.0

1013.0
662.0
796.0

1086.0

1040.0
797.0
505.0

1084.0
338.0
961.0
558.0
454.0
581.0
695.0
582.0
909.0
681.0
629.0
632.0



ANO
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1985
1966
1967
1968
1969
1970
1871
1972
1973
1974
1976
1976
1977
1978
1979
1980
1961
1982
1983
1984

ENE
340.0
223.0
320.0
211.0
218.0
404.0
323.0
696.0
411.0
620.0
453.0
379.0
567.0
461.0
§56.0
497.0

1027.0
351.0
484.0
369.0
438.0
212.0
328.0
331.0
§71.0
249.0
318.0
600.0
289.0
206.0
197.0
417.0
409.0

FEB
257.0
213.0
456.0
455.0
160.0
148.0
104.0
200.0
170.0
293.0
173.0
392.0
249.0
582.0
347.0
267.0
310.0
209.0
420.0
298.0
233.0
221.0
337.0
202.0
344.0
347.0
228.0
508.0
467.0
488.0
274.0
158.0
272.0

HZ0
217.0
201,0
676.0
243.0
230.0

73.0
131.
324,
176.
328.
178.
A16.
256.
344,
366.
312,
173.

160.
299,

w
(>4
w

208.
133,
256.
165.
212,
256.
227,
493,
324,
134.
105.
131.

R - R - - - N - R R )

N
—
w
(=)

ESCURR{MIENTOS PRESA * MALPASO *

ABR
249.0
129.0
287.0
129.0

95.0

70.0

59.0
705.0
181.0
110.0
372.0
134.0
303.0
181.0
189. 0
117.0
117.0
156.0
311.0
336.0
304.0

99.0
349.0
148.0
205.0
197.0
116.0
507.0
106.0

90.0
182.0

58.0
145.0

MAY
398.0
178.0
459.0
101.0
789.0

72.0

75.0
146.0
122.0
276.0
143.0
126.0
212.0
235.0
234.0
101.0
142.0
207.0
407.0
299.0
272.0
211.0
266.0
201.0
101.0
230.0
117.0
617.0
179.0
263.0
276.0

52.0
420.0

JUN
1218.0
474.0
1702.0
279.0
2607.0
310.0
1018.0
634.0
353.0
438.0
486.0
166.0
946.0
483.0
603.0
521.0
977.0
177.0
545.0
436.0
668.0
384.0
378.0
248.0
202.0
298.0
404.0
916.0
325.0
954.0
658.0
228.0
838.0

90

JuL
1295.0
741.0
2454.0
2832.0
1085.0
418.0
1343.0
237.0
527.0
537.0
822.0
1287.0
1842.0
731.0
556.0
418.0
177.0
997.0
1198.0
594.0
699.0
378.0
868.0
318.0
714.0
335.0
1046.0
804.0
480.0
1787.0
420.0
608.0
1077.0

AGO
1521.0
579.0
910.0
1651.0
754.0
413.0
705.0
419.0
806.0
867.0
804.0
870.0
859.0
879.0
365.0
437.0
475.0
1589.0
1656.0
856.0
632.0
1488.0
423.0
507.0
314.0
572.0
575.0
1466.0
197.0
1645.0
317.0
685.0
1218.0

SEP
2465.
1405.
3373.
4021.
3570.
1817,
2077.

658.
1187.
753.
4362,
2711,
1656.
931.
864.
887.
1034.
1640
3306.
148
533.
1510.
1200.
1207.
625.
378.

oooooo'oo'ooooooocoooOcooOoo

—
[
[~
-~
.

[~

2507.0
2508.0
1528.0
1173.0
2149.0
2312.0

0CcT
3978.0
1987.0
2935.0
3366.0
1700.0
170.0
1690.0
2073.0
943.0
1577.0
1197.0
1895.0
1241.0
2233.0
1270.0
1247.0
816.0
1365.0
2054.0
1120.0
477.0
1653.0
1117.0
1265.0
727.0
642.0
958.0
696.0
1133.0
1292.0
1013.0
664.0
664.0

NOV
503.0
883.0
662.0

1083.0
919.0
319.0
887.0

1794.0
966.0

390.

509.
519.

DC
688.0
729.0
484.0
900.0
602.0
721.0

1070.0
596.0
399.0
258.0
185.0
608.0

1176.0
858.0
405.0
5686.0
440.0
625.0
456.0
408.0
506.0
430.0
385.0
154.0
649.0
502.0
778.0
809.0
433.0
254.0
435.0
385.0
403.0
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EVAPORACIONES EN LA PRESA "LA ANGOSTURA®

ANO ENE FEB MZ0 ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT -NOV DIC
1852 41.0 44.9 61.9 62,2 54.1 35.9 39.1 39.6 34,5 33.1 32.8 3.1
1953 41,0 44.9 61.9 62,2 54.1 35.9 39.1 39.6 34.5 33.1 32.8 33.1
1954 41,0 44.9 61.9 62,2 54.1 35.9 39.1 39.6 34.5 33.1 32.8 33.t
1955 41.0 44.9 61.9 62,2 54.1 35,9 39.1 39.6 34,5 33.1 32.8 33.1
1956 41.0 44.9 61.9 62.2 54.1 35.9 39.1 39.6 34,5 33.1 32.8 33.1
1957 41.0 44.9 61,9 62,2 54.1 35.9 39.1 39.6 34.5 33.1 32.8 33.1
1956 41.0 44,9 61,9 62.2 54.1 35.9 39,1 39.6 34.5 33.1 32.8 331
1958 41.0 44,9 61.9 62.2 54.1 35.9 39.1 39.6 34.5 33.1 32.8 33.1
1960 41.0 44.9 61.9 62.2 S54.f 35.9 39.1 39.6 34.5 33.1 32.8 3i.1
1961 41.0 44.9 61,9 62,2 54.1 35.9 39.1 39.6 345 33.1 32.8 33.1
1962 44.1 44.9 61.9 62.2 54.1 35.9 40.6 41.8 37.8 32.2 29.2 29.5
1963 36.2 42.7 64.1 €4.3 49.1 38.3 35.5 39.6 31.5 34.8 29.8 29.2
1964 36.6 44.9 66.9 64.3 55.8 35.2 37.0 40.9 36.1 34.5 33.5 31.8
1965 33,0 45.2 63.1 62.8 56,9 35.4 36.4 36.2 368.4 28.2 27.5 27.2
1966 33.4 45.2 5B.8 56.3 48.5 35.2 36.7 43.9 37.5 34.1 30.8 29.8
1967 34.3 45.2 61,3 58.2 60.1 38,6 39.1 39.7 34.5 33.1 32.8 33.1
1968 41.0 44.9 61.9 62.2 54.1 35.9 39.% 38.6 34.5 33.1 32.8 33.1
1969 41.0 44.9 61.9 62.2 54.1 35.9 39.1 39.6 34.5 33.1 32.8 33.1
1970 41.0 44.9 61.9 62.2 54.1 36.9 39.1 39.6 34.5 33.1 32.8 33.1
1971 41.0 44.9 61.9 62,2 54.f1 35,9 39.1 39.6 34,5 33.1 32.8 33.1
1972 41.0 44.9 61.9 62,2 54.1 36.9 39.1 39.6 3.5 33.1 32.8 33.1
1973 41.0 44.9 631.9 62,2 54.1 35,9 39.1 38.6 34.5 33.1 32.8 33.1
1974 39.7 42.6 53.7 S6.4 58.8 27.4 39.5 36.7 3t.8 37.9 341 331
1975 36.9 46.3 63.1 66.8 52,9 38.3 42.4 43.5 36.9 35.5 32.5 3.2
1976 40.3 44.8 65.5 63.4 54.6 32.9 41.7 43.6 42.6 35.2 31.7 31.3
1977 39.1 43.5 64.9 59.8 57.5 36.9 45.2 40.5 37.5 38.2 36.8 36.8
1978 45.6 45.5 66.2 68.6 58.4 38.6 40.7 48.0 33.9 38.9 37.3 415
1979 45.1 49.3 66.5 63.4 60.2 35.3 43.6 39.2 31.7 34.4 34.4 34.3
1960 42.0 48.6 71.2 58.2 S7.5 37.9 46.1 41.8 34.6 32.7 32.7 36.2
1981 41,0 44.9 61.9 €2.2 54,1 35.9 39.1 39.6 34.5 33.1 32.8 33.1
1982 41,0 44.9 61.9 62.2 54.f 35.9 39.1 39.6 345 33.1 32.8 33.1
1983 41.0 44.9 61.9 62.2 54.1 35.9 39.%1 39.6 34.5 33.1 32.8 33.1
1964 41.0 44.9 61.9 62.2 54.1 35.9 39.1 39.6 34.5 33.1 32.8 33.1
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Apendice 1

Para establecer los nuevos NAMOs en las presas del sistema La Angostura-—

Malpaso, se efectué el siguiente procedimiento:

A partir de la informacidn acerca de los niveles de operacidn reales

-
durante los afios 1981 a 1984 (ver referencia 5) , se tomaron valores
mensuales promedios que estuvieran por arriba de los valores mencionados

en los folletos de informacién (ver referencias 5 y 10) .

Para La Angostura, en 8 ocasiones se turbiné con niveles mensuales prome-
dio de la superficie libre del agua arriba de 523.60 msnm . El promedio
de elevaciones mensuales resultd ser 528.70 m , por lo tanto el NAMO
para La Angostura es 528.70 m .

En Malpaso, en 24 ocasiones el nivel mensual promedio de la superficie

libre del agua rebasd el NAMO del folleto de informacidn sobre el sistema

(176.00 m). El1 promedio fue de 180.60 m .

a*

Manuscrltos que sobre el mlsmo tema ha elaborado el autor de la L

referencia 5. para su te31s de maestria.



10.-

93

BIBLIOGRAFIA

Dominguez Mora, Ram6n y Aparicio Mijares, Francisco Javier, "Experien-
cias en el desarrollo de algoritmos para determinar politicas de opera
cién de presas'", Publicacidon de la Asociacidén Mexicana Hidraidlica. -
El agua y su uso eficiente, 90. Congreso Nacional de Hidraidlica, Queré
taro, México, 1986. -

R. Dominguez, C. Flores y O. Fuentes, "“Operaciéon conjunta del sistema_
de presas Infiernillo-Villita, de la cuenca del rio Balsas", (Informe_
final)., Proyecto 3325. Octubre 1984. Instituto de Ingenieria, UNAM, —
México.

Cirdenas Miguel A., La Ingenieria de sistemas. Filosofia y técnicas, -
Ed. Limusa, México, 1978.

Kaufmann, A. y Cruon, R. La Programacién Dinamica, Ed. Continental, -
México, 1964.

Bautista Gonzilez, Ledn L., "Politicas de operacién para el sistema de
presas Angostura-Malpaso", Tesis Profesional, Facultad de Ingenieria,—

UNAM, Néxico, 1986.

Volpi Funke, Marcelo y Aparicio Mijares, Francisco Javier, "Politicas

de operacién de plantas hidroeléctricas con programacién dinamica de—
terminista', Publicacién de la Asociacién Mexicana de Hidraulica, El1 -
agua y su uso eficiente., 9o. Congreso Nacional de Hidraiilica, Queréta
ro, México, 1986. -

Marifio, Miguel A. & Mohammadi, Behzad., "Reservoir operation by Linear
& Dynamic Programming®, S.M. ASCE.

Grogono, Peter, Programacién en PASCAL, Ed. Fondo Educativo Interameri
cano, México, 1984. -

.

Folleto Planta Hidroeléctrica E1 Infiernillo , C.F.E. , 1976.

Folleto Planta Hidroeléctrica Malpaso , C.F.E. , 1976.



	Portada
	Índice
	I. Introducción
	II. Operación Óptima de Sistemas de Plantas Hidroelétricas
	III. Aplicaciones
	IV. Conclusiones y Recomendaciones
	Anexos
	Apéndices
	Bibliografía



