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I. INTRODUCCION 

La optiaación de 1a operación de sistemas de plantas hidroelécticas inter­

conectadas hidráu1icamente es un prob1ema actual que necesita de grandes 

máquinas computadoras y a1goritmos de cómputo relativamente complejos. 

Establecer politicas óptimas de operación para estos sistemas significa 

producir una mayor cantidad de energia eléctrica sin necesidad de invertir 

en infraestructura. 

E1 presente trabajo tiene como objetivo diseñar un a1goritmo computaciona1 

basado en la programación dinámica determinista para optimar un sistema de 

n presas. 

Se escogi6 la programaci6n dinámica determinista porque ea un método rela­

tivamente eenci1lo de programar, además de ocupar aenos capacidad de melllO­

ria para un problema determinado que otros métodos de optimaci6n. 

Esto es de vital importancia si se quiere modelar un sistema muy grande 

como el sistema e1éctrico nacional interconectado, cuyo modelo resulta 

prácticamente imposible de manejar mediante el uso de la programación diná 

mica estocástica. 

Mediante el uso de este método se pretende 11egar a determinar la po11tica 

óptima de operaci6n para un sistema de dos presas, además de observar sus 

variaciones con respecto a1 uso de otros métodos de opti11ación (programa­

ción dinámica eatoc6stica) y comparar resultados con respecto a 1a opera­

ci6n rea1 del sistema. 

El problema de la autocorrelaci6n de entradas mensuales a1 sistema se me­

jora de manera implicita ya que se trabaja con datos rea1es de entrada y 

una secuencia rea1. 

En el capituio II se plantea e1 problema de opti11aci6n de manera general 

para sistemas de plantas hidroeléctricas. Posteriormente se propone un 

método general basado en la programaci6n dinámica determinista. 



2 

En e1 capítu1o III se describen 1os a1goritmos computaciona1es diseñados 

para optimar sistemas rea1es. Se presenta 1a ap1icación a la presa E1 

Infierni1lo y a1 sistema La Angostura-Malpaso. 

Además se integran diversos anexos, 1os cuales contienen 1os programas 

codificados en TURBO-PASCAL para ser ejecutados en microcomputadoras P.C •• 
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II. OPERACION OPTIMA DE SISTEMAS DE PLANTAS HIDROELECTRICAS. 

II.1 PLANTEAJeIENTO DEL PROBLEMA DE OPTIMACION PARA SISTEMAS DE PLANTAS 

HIDROELECTRICAS. 

Sea un sistema de m p1antas hidroe1éctricas interconectadas hidráu1icamen­

te como por ejemp1o e1 mostrado en 1a figura II.1.1, para e1 caso m=7. En 

e1 caso genera1, 1a ecuaci6n de continuidad para e1 sistema comp1eto se 

puede escribir como: 

X+ (T) cii + ñ> w-Av o (II.1.1} 

En la ecuaci6n II.1.1: 

x1 "1 D1 •1 Av1 
x2 "2 D2 •2 6V2 

X= x3 ; R= R3 D= ºa W= w3 AY= AV3 

X R D w AV n n n n n 

donde (ver también la figura II.1.2): 

X j Volumen de entrada por cuenca propia a 1a presa j durante un interva-

1o de tiempo dt dado. 

R j Volumen turbinado en la p1anta j en e1 mismo dt. 

Dj Volumen derramado por el vertedor de excedencias de 1a planta j en e1 

dt. 

Wj Vo1umen perdido de 1a presa j por evaporaci6n, infiltración, extrac­

ciones no turbinadas, etc ••• en e1 dt. 

AV j Cambio de volumen a1macenado en 1a presa j durante e1 interva1o dt. 

[T] es una matriz de transferencia, que depende de 1a ubicación re1ativa 

de las presas. Por ejemplo, en e1 caso particular mostrado en la figura 

11.1.1, [T] es 
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-1 +1 o o o o o 
o -1 +1 o o +1 o 
o o -1 +1 o o +1 

[T] o o ·º ':: . .;.;.1 +1 o o 
.-:,.: 

; .. ~·-
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o o o o o o -1 

Por otro 1ado, 1a generaci6n de energía durante un interva1o dt en 1a p1an­

ta hid.roe1éctrica j es 

(II.1.2) 

donde Kj es una constante para cada p1anta y Hj es 1a carga neta media sobre 

1as turbinas de 1a p1anta j durante e1 interva1o dt considerado. 

H j se relaciona con e1 volumen medio a1macenado en 1a presa j durante el in­

tervalo dt, mediante 1a curva elevación - vo1umen del vaso j: 

(II.1.3) 

¡xr lo q.ie la enecifn II.1.2 ae puede escrlbir de la~ f"<Z1111: 

(II.1.4) 

El beneficio obtenido por generar GjKWh en 1a presa j durante e1 dt ea 

(II.1.5) 

donde gj es alguna Cunci6n. En México, gj(Gj) está compuesta usua1mente 

por varias 1íneas rectas, como se muestra en 1a figura III.1.3, según 

re:f'erencia 2. 

E1 volwnen derramado Dj puede producir daños por inundaciones aguas abajo 

de 1a presa j; el costo de dichos daños es 

(II.1.6) 
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donde dj es el dafto producido por el derrame Dj en pesos y hj es una fun­

ción que depende del valor de los bienes que resultarían aCectados por di­

cho derrame y de las obras de protección contra inundaciones que se cons­

truyan aguas ~de la presa j. En la Cigura III.1.2 se ha reproducido la 

Cunci6n II.1.6 para el caso de la presa El Infiernillo (ver referencia 2). 

Nótese que se tiene una curva diCerente para cada obra de protección con­

tra inundaciones que se construya en el delta del r~o Balsas. 

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

presa j es 

(II.1.7) 

y el beneficio neto obtenido durante el dt en el sistema completo ea 

n n 
B = ~ B . = L [ gj ( Gj ) - hj (Dj ) J 

j=1 .J J=1 
(II.1.8) 

B es, naturalmente, una función del tiempo. 

Entonces, el beneficio neto obtenido durante un intervalo finito T seré 

,8= s E dt 

o 

n 
~ 
j=1 

T s r gj (Gj ) - hj (Dj ) 
o 

dt] 

(II.1.9) 

El problema consiste entonces en maximizar IJ . Formalmente• el planteamien­

to del problema puede hacerse de diversas maneras. básicamente dependien­

do del tipo de algoritmo de opti•aci6n por usar. 

Una de esas maneras de hacer dicho plantemiento es (ver ecuaciones II.1.1 

a la II.1.9). 

T 

max~ 
n s >] dt l: [gj (Gj ) - hj (Dj (II.1.lOa) 

Rj(t) j=1 o 

s.a. x + (rJ cii + D) 'i - Av= o (II.1.10b) 

Gj = K Rj Cj (Vj ) ..,. j (II.1.10c) 

-;/ wJ - j (t) '\lo j (II.1.10d) 

ºJ = "'j (Vj ) ..,. j (II .1.lOe) 
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donde ~ . (t) ea una :f'unci6n de1 tiempo, conocida, y ~ es otra Cunci6n, 
J j 

también conocida. que depende de las características del vertedor de 1a pre-

sa j. 

Adicionalmente, se tienen 1aa condiciones 

(II.1.10C) 

(II.1.10g) 

La primera impuesta porla capacidad de las turbinas de la planta j y la se­

gunda por la ubicaci6n de1 umbral de 1a obra de toina por un 1ado y por la 

e1evaci6n de la corona de 1a cortina de 1a presa j por el otro. 

Es conveniente hacer las siguientes observaciones con respecto a1 problema 

p1anteado por las ecuaciones (II.1.10a) a (II.1.10g): 

a) Las :f'unciones Cj (Vj ) (curva elevaciones - vo1umenes de la presa j) y 

't' j (Vj) (curva de gastos del vertedor) son no lineales. 

b) Las :f'unciones gj (Gj ) y hj (Dj ), de beneficio obtenido por generaci6n 

y daftos causados por derrames respectivamente. son también. en general, 

no 1inea1es, aunque en a1gunos casos prácticos puedan representarse co­

mo funciones lineales por partes. 

c) La entrada por cuenca propia a cada presa, Xj • es una variab1e aleato­

ria. con una funcio"'n de distribuci6n no gauesiana en términos genera­

les. (ver referencia 2). 
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II.2 LA PROGRAllACION DINAKICA DETERMINISTA APLICADA A LA OPERACION 

OPTIMA DE SISTEMAS DE PLANTAS HIDROELECTRICAS. 

II.2.1 La prograinaciob dilUÚnica determinista. 

La operaci6n de un sistema de presas se puede presentar como un modelo 

dinámico, donde el comportamiento del sistema cambia con el tiempo. 

En t6rminos matemáticos el modelo está Cormado por ecuaciones diCeren­

ciales que tratan de representar las condiciones y/o restricciones del 

sistema y por una :Cunci6n objetivo que depende de los parámetros del 

sistema, las variables de decisi6n y el tiempo. Las ecuaciones II.l.10a 

a la II.1.lOg son un ejemplo del modelo. 

El cálculo de variaciones y la programación dinámica son algunas de las 

técnicas utilizadas en la resolución de problemas dinámicos. Segun Cár­

denas (ver reCerencia 3), las características de un proble•a apropiado 

para la utilizaci6n de la progra.aci6n dinmnica son las siguientes: 

1) El problema se puede dividir en periodos, y en cada pelodo hay que 

tomar una decisi6n. 

2) En cada periodo existen diversos estados. 

3) El resultado de una decisión, estando en cierto estado de un perio­

do es pasar a otro estado del siguiente periodo. 

4) Si se especiCica el estado presente. la política de decisiones 6pti­

ma para el reato de las etapas será independiente de la política se­

guida en etapas anteriores. 

La última característica se basa directamente en el teorema de optimi­

dad, que se describirá más adelante. 

Como se puede apreciar, el problema de operar en Corma 6ptima sistemas 

de plantas hidroeléctricas tiene características similares a las enun­

ciadas anteriormente. El Cunciona..iento del sistema hidraúlico se puede 

dividir en •eses, semanas o dlas. Loe diversos estados para cada perio­

do pueden ser volúmenes almacenados en cada presa. o niveles de super­

Cicie libre del agua. El resultado de tomar una decisión en el :Cuncio­

namiento de presas consiste en bajar o subir de nivel, o cambiar de vo­

lúmen almacenado •ediante 1a extracci6n de agua por las turbinas para 

la producci6n de energía el6ctrica. 
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A continuaci6n se analiza el modelo matemático en que se basa la progra­

maci6n dinámica determinista. 

Modelo llatellático. 

El modelo matemático que representa un problema dinámico tal como el da­

do por la determinaci6n de políticas óptimas de operaci6n de presas se 

denomina a veces 11 llodelo mateútico con futuro indeterminado 11 (ver re­

:ferencia 1). y puede plantearse como sigue: 

Sea un sistema donde el estado en una :fecha t (t=<>,1,2, ••• ,T) está de:fi­

nido por un vector de estado Jlt (o, en particular. por una variable es­

calar de estado xt ) • 

Kn cada :fecha t es necesario temar una decisión a causa de la cual se 

tendrá un vector de estado 1Et+l en la :fecha t+l¡ entonces, para cada vec­

tor de estado xt en la :fecha t habrá un conjunto de vectores de estado 
.,. -+1 

posibles en la :fecha t+l que se denominara Xt+l" Se deberá cumplir, por 

supuesto, que 

(II.2.1.1) 

Los conjuntos de vectores de estado posibles en cada :fecha se relacionan 

a través de una :Cunci6n ~+l que, en general. cambia para cada periodo 

(ver :figura II.2.1.1). 

:fig II.2.1.1 
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recíprocamente, para cada vector xt+1 • existirá un conjunto de vectores 

de estado de origen posib1es que resu1tan de ap1icar 1a Cunción inversa 

de L +1 • que se denotará como r -i (ver Cigura II. 2 .1. 2). 

--1 
xt+1 

Cig II.2.1.2 

en este caso, tambien se debe cumplir que 

(II.2.1.2) 

por 1o tanto, a partir de 1as proposiciones (II.2.1.1) y (II.2.1.2) se 

tiene que 

fig II.2.1.3 

que expresado en ténninos matemáticos es 

(II.2.1.3) 

Entonces, si se comienza de1 estado inicia1 x0 • e1 conjunto de estados 

posib1es de1 sistema quedará cada vez más pequeño al. ap1icar sucesivamen­

te las funciones l+1 y L -1 La función r será U'IEl :f\nci{n biunívoca 

que represente a la intersección de 1as funciones anteriores. Finalmen­

te se tendrá 1a situación mostrada en la Cigura II.2.1.4. 
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fig II.2.1.4 

donde 

:o) ~! ~: 1 x1 

xt€ x~ xt xt c:u.2.1 .. L1) 

It J i ~:J XT 

Estando en cada período se toma una decisión, es decir, se escoge un vec­

tor de estado. Entonces, se llamará " política w de x
0 

a xT " a la secuen­

cia 

(II.2.1.5) 

donde w=1,2, •••• z ¡ z puede tomar un valor finito o infinito dependiendo 

del tipo de modelo. 

Existen muchas políticas de x
0 

a xT • pero solamente una es óptima • 

La política K quedara definida de la siguiente forma: 
w A toda política fO,T se le asocia un valor s definido por 

T 

1:, s(f;-1,t 
t=1 

(II.2.1.6) 

w 
donde s(ft-l,t ) es el valor asociado a la toma de decisiones en el perio-

do t. 

La política óptima sera aquella política que tenga el máximo valor de 

s(fO,T ) y se define como: 



donde 
K = ~.T 

k 
s(f'o.T ) 

w 
fo.TE: z 
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(II.2.1.7) 

(II.2.1.8) 

-donde Z es el conjunto de po1íticas de x
0 

a xt y MAX significa que el va-

lor asociado s se maximiza. 

Por otra parte• para O ~ i ' j ~ T • se llamará " subpol í ti ca de xi a x j " 

a toda secuencia 

(II.2.1.9) 

Se dice que una subpolítica de x
1
. ax. es óptima si su valor asociado 

.J 

j 

~ s(ft-1 t 
t=i+1 • 

es máximo entre todas las subpolíticas posibles de xi a xj. 

Considerando una política óptima 

K 

(II.2.1.10) 

(II.2.1.11) 

Í d { -k -k} o-pti·ma de -xk. a -xk. • puesto La subpol tica f'orma a por xi 0 •••• xj es 
1 

~ 

que si no lo fuera, existiría una subpolítica 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 subpolítica 

K (x
0 

• xT ·-)., es en 

fi,j extraída de una política óptima 

sí óptima de xi a xj ·" 

Este teorema permite. considerando 1,2,3, •••• T períodos. construir pro­

gresivamente una política óptima, ya sea de O a T, o bien de T a o. 
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II.2.2 Ke°\;odo de so1ución propuesto. 

En este trabajo, para resolver el prob1ema de optimaci6n de un sistema 

de presas, se uti1iza la programaci6n dinámica deterainieta de acuerdo 

con 1o expuesto en 1a parte II.2.1 bajo 1aa siguientes consideraciones: 

a) Se divide el interva1o de tiempo durante e1 cual se quiere optimar 

el funcionamiento del sistema (T), en• periodos, los cuales usual­

•ente son de igua1 duraci6n para Cacilitar el uso de un algoritmo 

C0111putaciona1. 

b) E1 estado del sistema de presas en una Cecha t queda definido me­

diante ei vector H, donde H'= H(i,n)t : ~=1,2, ••• ;niv • donde niv n - n 
es el nivel máximo en la presa n ¡ n=1,2 0 ••• 0 m 0 donde •es el núae-

ro total de presas del sistema t--0,1,2 0 •••• T • donde Tes el in-

tervalo de tiempo durante el cual se quiere optimar el funcionamien­

to de las presas. 

c) A partir de la ecuaci6n II.1.1 • el volumen almacenado al Cinal de 

un periodo t será 

(II.2.2.1) 

donde Vt+1 es el volumen almacenado en el sistenaa para la Cecha t+1. 

El procedimiento de soluci6n consiste en determinar el volumen de ex-
* tracci6n para cada presa del sistema en cada periodo • tal que el be­

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

sea máximo.· 

* El voh.m:n de extrac:ciál se obtiene mediante la fijaciál de ma po1i tica q..¡e determine 
los niveles iniciales y finales en el vaso de la presa para cada período. 
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La función objetivo para el sistema será la versi6n discreta de la ecua­

ci6n (ll.1.10a). 

(11.2.2.2) 

donde Bt es el beneficio neto esperado del sistema en el período t, a­

sociado a la politi~a de extracci6n K. 

El proceso de maximizaci6n queda descrito por la siguiente ecuaci6n re­

cursiva basada en el principio de optimidad, (ver capítulo Il.2.1). 

(11.2~2.3) 

y la política óptima de operación es 

(11.2.2.4) 

donde s(H,k)t es el valor esperado de la funci6n objetivo acumulada 

hasta el período t, dado que al inicio del período el sistema se en­

cuentra en el estado Ht y se toma la decisi6n kt ; kmáxt es la decisión 

para el conjunto de presas que define el valor aáximo en la ecuación 

(II.2.2.3). 

Algor~tmo de c<imputo. 

El algoritmo se basa en las ecuaciones (II.2.2.1) a la (11.2.2.4) y es 

el siguiente. 

En el perío~o t+1, en la presa n se tiene almacenado un volumen de a­

gua V(i)t+l • al que le corresponde una elevaci6n. sobre el nivel del 

mar H(i)t+l • La elevación y el volumen almacenado están en funci6n 

del nivel i, ver figura II.2.2.1. 
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(i) 

VASO 

f V(i) 

fig. (II. 2.2.1) 

El incremento de volumen en el periodo t será (ver ecuaci6n II.1.1) 

(II.2.2.5) 

A cada volumen almacenado le corresponde un nivel en el vaso, por lo 

tanto el estado del sistema puede quedar indistintamente deCinido en 

funci6n de volúmenes almacenados, elevaciones de la superficie libre 

del agua o niveles, aunque desde el punto de viste. operativo es mejor 

con elevaciones o niveles. En este algoritmo, en particular, se traba­

jara con niveles. 

Entonces el volumen al•acenado en el periodo t+1 en la presa n será: 

V(i)t+l = V(i)t + (II.2.2.6) 

sustituyendo la ecuaci6n (II.2.2.5) en la ecuaci6n (II.2.2.6) se tie-

ne que 

(II.2.2.7) 

o bien para el sistema de presas 

(II.2.2.8) 
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A1 uti1izar 1a programaci6n dinámica determinista, e1 vector Xt es co­

nocido. E1 vector i se compone de m e1ementos, para el periodo t, que 

estin restringidos dentro de1 rango i=1,2 0 ••• 0 niv. Para e1 periodo t 

e1 estado de1 sistema está definido por e1 vecto: it • esto es, el vec­

tor it es conocido. Si se dan va1ores al vector it+1 dentro del rango 

i=1,2, ••• ,niv se obtendrán los ~alares de R(n)t , W(n)t y ñ(n)t • 

Introduciendo R(n)t en 1a ecuaci6n (II.1.4) se tiene que 

donde G'(i'>t es 1a generación de energía e1éctrica de1 sistema en el pe­

riodo t ; °" es una constante para cada p1anta ; "t' es e1 peso específi-

co del agua ; R es el gaGto de extracción turhinado y P.::: es la carga pro-

medio sobre 1as turbinas en el periodo t, esto es 

( II .2.2.10) 

donde t• es e1 final de1 periodo t y t-1' es el inicio de1 periodo t. 

Posteriormente con ayuda de 1a fórmula (II.1.7) se obtiene el beneficio 

correspondiente de1 sistema para e1 vector it 

(II.2.2.11) 

donde g y h son vectores de funciones que re1acionan e1 beneficio por 

generaci6n y los daftos por derrames para cada presa respectivamente ; 

Dt es un vector de gastos derramados por el vertedor para e1 periodo 

t. 

Por lo tanto, para cada periodo se tendr'° niv1 x niv2 x ••• x nivn x 

x nivm valores de beneficio, recordando que nivn es e1 número máxi­

mo deiliveles en 1a presa n, y mes el número total de presas. 

Para cada vector i t se calcula el-beneficio con 1a ecuación (II.2.2.11) 

de1 sistema, y se escoge e1 vector it que produzca e1 máximo beneficio 
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siendo éste 1a po1itica de operación de1 sistema. 

Blllht (II.2.2.12) 

donde b(k )t es e1 beneficio asociado a 1a decisión k en 1a presa n du-
n . 

rante e1 período t, y Bmáxt es el benefic~o máximo que se produce en el 

sistema a1 escoger el vector de decisión kt • Cabe señalar que el valor 

de kn puede no producir un beneficio máximo en algunas presas del sis­

tema desde el punto de vista aislado, pero como decisíon de conjunto si 

lo hace. 

La aplicación de este método al Sistema Eléctrico Nacional Interconec­

tado puede ser de gran utilidad al tratar de optimar todas las presas 

del sistema en forma global. 

Una vez obtenida la política de operación para el periodo t, se conti­

núa con el período t-1, y así sucesivamente hasta el período 1. El be­

neficio que se obtuvo de aplicar la política kt se suma al beneficio 

acUlllu1ado a lo largo de 1a trayectoria T - t, donde T > t. Cabe seña­

lar que el algoritmo es recursivo de Futuro - Pasado. 

El número de alternativas para cada período crece en forma exponencial 

con el número de presas que formen a1 sistema, pero al 111<>111ento de ap1i­

car e1 algoritmo a un problema específico el número se reduce notable­

mente a una regi6n denominada de soluciones factibles 1o cua1 se expli­

cara con más detalle en el capítulo de aplicaciones. 
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III APLICACIONES 

III.1 SISTEllA EL INFIERNILLO. 

III.1.1 Descripci6n del sistema E1 Infierni1lo. 

La presa El Infiernillo se ubica sobre el rio Balsas, en loe limites de los 

estados de Guerrero y Michoacán, aproximadamente a 70 Km. de su desembocadu 

ra al Oc6ano Pacifico. La presa fué construida por la C.F.E. durante los -

años de 1961 a 1963 con 1a finalidad de aprovechar sus aguas en la genera~ 

ci6n de energía e16ctrica y control de avenidas. 

La cortina, de 148.50 m de altura, ES de enrocamiento con núcleo delgado de 

arcil1a. La planta hidroeléctrica subterránea tiene una potencia total 

insta1ada de 1075 llW. 

Los datos ténicos más importantes son (ver referencia 5) 

Capacidad total al NAME 

Capacidad útil 

Nivel aliximo de embalse 

Nivel normal (NAllO) 

Nivel mínimo (NAMINO) 

iltura m6xima de la cortina 

Obra de toma 

• Número 
• Cauda1 de disefto 

Casa de llAquinae 

• Turbinas 
• Carga neta de disefto 
• Caudal de dieefto 

12000 X 106 m
3 

7090 X 106 m
3 

176.40 .. 
169.00 .. 
140.00 m 

181.00 m 

3 
1160.40 m3 /s 

6 Francia 
101.00 m3 
182.50 m /a 
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111.1.2 DESCRIPCION DEL PROGRAMA. 

Para optimar el funcionamiento de la presa El Infiernillo. se diaeñ6 un pr~ 

grama de c6mputo en TURBO-PASCAL para ser ejecutado en cualquier P.C. 

El programa está escrito de manera estructurada y para cada subrutina exis­

te una pequeila ecplicacifn (ver anexo 1) • Las variables que intervienen en 

él están diseñadas para que el usuario pueda utilizar el mismo programa pa­

ra optimar el fUncionamiento de otras presas efectuando cambios menores a -

Cuncionea y constantes. 

Para la optimaci6n de El Infiernillo se tomaron en cuenta las siguientes -­

consideraciones : 

Se escogi6 la presa El Infiernillo para probar la eficacia del método 

dado que cuenta con la informaci6n apropiada además de.ser una de las 

presas en México que más daños produce al derramar volúmenes excesivos 

de agua. 

Se utilizaron 49 años de registros mensuales de escurrimiento. desde 

1925 a 1973 0 autitbs en el lugar donde se localiza actualmente la presa. 

Entre e1 NAllINO y el NAllO se efectuaron 9 divisiones que corresponden a 

volíimenes igual.es. 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 NAllO. 

Las restricciones preliminares al programa son 

El gasto máximo de extracci6n mensual por las turbinas es de 2838 x JD6 

•
3 /mes. 

Se castigan fuertemente los derrames. ver figura 111.1.20 donde a par~ 

tir de un volumen derramado, se asocia un beneficio en •i11onea de pe-­

sos (1982) el costo de los daños que se pueden ocasionar aguas abajo. 

Esta gráfica se obtuvo de la referencia 2. Cabe recalcar que los pesos 

corresponden al año de 1982. Se efectuaron pequeftos cambios en la grá­

fica para ser utilizada en el progrBllla de ei•ulaci6n, (ver gráfica). 
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Se asocia un beneCicio proporcional a la geración de energía eléctrica_ 

se castiga por incumpli•iento de la de.anda. En la Cigura III.1.3 se_ 

aueatra la aituaci6n. donde los segmentos de la gráfica corresponden -

a la zona de d6ficit. generaci6n óptima y sobre-generaci6n. Esta grá­

Cica también se obtuvo de la referencia 2. 

Niveles 

10 
9 
8 
7 -
6 

s 
4 

3 

2 

J 

Elevacion 
<•> 

168.99 
166.82 
164.52 

162.07 
i59.44 

Curva elevaclon-voluaen 

156.58 ..----------::1111~ 

Volumen 
a1ucenaon 

. '10 'IJ) 
...,.,,.~--------.,.,~~----"'Pi'Wll~ .... ---r---r---ot---t---11'---tr---t---r---t-~T---• 

2250.0 9M2.0 
ll.V = 788.0 

fig III.1.1 

En el anexo 1 se muestra un diagrama de flujo que representa esquemátic&11e­

te el procedimiento seguido por el progr&11& de c&lputo. El programa optima 

del presente al pasado. es decir. COlllienza en el afio 1973 y termina en el -

afio 1925. debido a que se contaba solamente con los datos correspondientes_ 

a estos aflos. El programa está disei'lado para obtener la política óptima -

dentro de cualquier intervalo comprendido entre los aflos enumerados anterio 

mente a partir de cualquier mes y Cinalizando con el aes y ai'lo que se desee. 

Se observ6 en corridas preliainares que, para los meses de lluvia. sería -

conveniente restringir el nivel lllixi•o de operaci6n (NAllO) a un nivel infe­

rior al utilizado en la época de estiaje, para prevenir derrames de grandes 

voliiaenes de agua. JU usuario puede a voluntad c&llbiar el NAllO. 
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Función de castigos por derranes supuesta 
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Q móx descargo ,en miles de m3/s 

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 

Costo osignodo,en $ x 10 9 

tic 111.1.2 



e: 
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o 
"'O 
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C1J 
e: 
C1> 
O> 

O> ..... 
C1J 
e: 
w .. 
l!r 

ELl 

EGARl 

22 

P=71yOH 
dE =.,.,yHd~ 

300. I06 

1 -1 

600xt06 
567 xl0

6 ~(4)s Beneficios,en $ 

EGARl = 70 000 MWh/mes 
EL 1 = 350 000 MWh/mes 

uc 111.1.3 
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El procedimiento de optimación es el siguiente: 

Para un período t+l (por ejemplo, año 1954, mes de octubre). estando el 

vaso de la presa 11eno hasta un nivel i (por ejemplos). existen 10 al -

ternativas para pasar de cualquier nivel en el período t (año 1954, mes 

de septiembre) al nivel 8 en el período t•l, ver figura III.1.4 

Xt 
lO ~ 10 lO 

9 9 9 
8 8 8 
7 7 7 
6 6 6 
5 5 5 
4 4 4 

3 3 3 
2 2 2 
1 1 

t-1 t t+l fecha 
1acostol (septieabrel !octubre) aes del ano 1954 

ttl t periodo 

fig 111.l.4 

Para el período t+l existe un vo1umen de entrada a1 vaso de la presa 

(Xt+l) ; entonces, a partir de cada nive1 en la fecha t se calcula la 

cantidad de agua que se necesita extraer para llegar al nivel 8 en la 

fecha t. teniendo en cuenta que no se puede extraer más que el gasto 

máximo de extracción (2,838.0 x 106m3 /mes) ni menos que cero, (ver de­

sigualdad II.1.10C). Debido a la restricción anterior. existen algunos 

niveles en la Cecha t a partir de los cuales no se puede pasar al ni­

vel 8 en la Cecha t+l. El número de soluciones posibles para cada pe­

riodo se ve restringido a un valor u. donde u "10. 

Dentro del conjunto de soluciones posibles, para cada nive1 existe u­

na cántidad de agua a extraer (donde una solución posible puede ser .. 
no extraer agua) • 

* Toobién se puede dar el caso de que existan derrames, los cuales SCll posibles cuando el 
nivel en la fecha t+l sea el NAMJ. F.n este caso, a la cantidad de agua derranada se le 
a.socia 1..1"1 costo por daños el cual es restado del beneficio prociJcido por la generación 
de energía eléctrica, ver ecuacicnes II.2.2.5. 
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Asociado a cada extracci6n se tiene una generaci6n producida por el paso 

del agua parlas turbinas. Esta potencia asociada a cada nivel. aplicada 

durante un :intervalo de tiempo (un mes) produce una energla 0 la cual 

proporciona un benef:icio en millones de pesos de 1982 (ver f:ig.111.1.3). 

El problema escoge aquel n:ivel en la fecha t que proporciona el beneficio 

mAximo a1 pasar al nivel 8 en la fecha t+1. El escogido se denomina la 

decisi6n kt • y pasa a formar parte de la operaci6n de la presa. 

Para la pr6xima fecha (t+1) 0 se efectúa el mismo procedimiento. esta vez 

siendo la decisi6n kt el nivel al cual se debe llegar a partir de los 

niveles en la fecha t+1 • El benef:icio obtenido en el periodo t+1 se su­

ma a1 beneficio que se ha venido acumulando desde el pr:inc:ip:io del :interva 

lo de opt:imaci6n 0 en este caso la fecha T (Diciembre 1973). 

A cont:inuac:i6n se presentarain las f6rmu1as que intervienen en el programa. 

Func:i6n objetivo. 

A partir de la ecuaci6n (11.1.9). para el caso de una presa se ti.ene 

~ = s B dt = s (g (G) - h(D)) dt (III.1.9) 

o o 

donde G es la energla generada ; D es el volúaen derramado ; g es la Cun­

c:i6n que se describe en la figura 111.1.3 ; h es la Cunc:i6n que se muestra 

en la figura 111.1.2 • 

En fonaa de ecuac:iones 0 estas funciones se pueden expresar como: 

{ 

(G/80.738)-600 

g(G)= 0.003 G 

(o.oos G) + 1.oas 

g(G) en millones de pesos (1982) 

G (. 70 0 000 MWh/mes 

70 • 000 -' G ( 350 • 000 llWh/mes 

G ~350 0000 llWh/mes 

(III.1.10) 
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{

D/0.225 

h(D)= (23.485 D)-46,969.7 

(66.54 D) -216,255.0 

D <2,250 m
3 

/mea 

2,250C D < 3,900 m
3

/mea 

D> 3.900 m3/mea 

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

G se obtiene a partir de la siguiente ecuación: 

donde 

donde 

G=(potencia) x(tiempo) (III.1.12) 

potencia =OC Qff (III.1.13) 

Q gasto de extracción (en 106 m
3 

/mea) 

H carga neta media mensual sobre las turbinas (m) 

CIC. = constante que incluye a1 peso especíCico del agua ( j ) . 
la ericiencia del &iatema <"t ) y un Cactor de conversi6n 

de unidades p~. ·-ú. que la potencia se obtenga en llWh/mes. 

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

ecuación de energía 

G = (potencia) x (1mea) (III.1.14) 

El va1or de G ea el que se utiliza en la rUDci6n objetivo (II.1.9) para 

obtener un beneCicio determinado. 

Curva elevaci6n - volÚlllenea. 

La rUDci6n que relaciona la e1evaci6n con el volúmen de la presa es la 

siguiente (ver reCerencia 2). 

__ 126•667 ~ (1000 + (12.8 (volúmen - 2250)))º· 5 
J!!levaci6n T 

7.5 

(III.1.15) 

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

rar las :Cunciones 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 años 1925-1973 (datos de la C.F.E.,ver 
6 3 referencia 5). Los gastos de entrada se encuentran en 10 m /mes. En el 

anexo 1 se muestra el programa que crea el archivo y se explica la forma 

de operarlo. Dentro del programa de optimaci6n el archivo es leído 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 determinación de la política 

óptima. Lo anterior fue comprobado en el sistema La Angostura - Malpaso 

donde se incluyó la evaporación para el vaso de la presa La Angostura y 

se efectuaron corridas con evaporaciones y sin ellas. encontrándose prác­

ticamente los mismos resultados. 
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111.1.3 Comentarios al programa 

Cuando se efectuaron las primeras corridas existían 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 años dado. 

El problema se presenta cuando al vaso ingresan grandes volúmenes •ensua­

les y es imposible pasar de cualquier nivel en la Cecha t-1 al nivel i 

escogido en la Cecha t. 

Esto se explica mejor a través de un ejemplo numérico: 

Sup6ngase 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, el nivel 1) • ver Cigura 111.1.5 • 

2 -­--_____ "':..-:.• 

junio ][ 

He. 111.i.s 

8 

julio 

.. 
Sup6ngase ahora que • para el siguiente mes, junio • existe otra gran 

6 3 entrada al sistema ( por ejemplo 3,500 x 10 m /mes ). Si se quiere pasar 

del nivel 1 a principios de junio a1 nivel 1 a Cines de junio, se necesi­

ta extraer el mismo volúmen de agua que entr6 al sistema. Si se quiere pa­

sar del nivel 2 al 1, se necesita extraer no solamente lo que entró al sis 

tema, sino que, además, el volúmen a1macenado en el vaso entre los niveles 

1 y 2. 

* Recuerdese CJJe la q:itimacién se realiza hacia atrás en el tierrpo. 
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Si se 

X 106 
tiene restringido e1 vo1úmen mensual máximo de extracción a 2,838 

3 • , se produce un problema de discontinuidad en junio. dado que no 

se 6 3 puede extraer los 3.500 x 10 m que entraron¡ po~ ende. no se puede 

pasar del nivel 1 a principios de junio al nive1 escogido a Cines de junio 

(nive1 1), y mucho menos pasar de niveles superiores a1 nivel escogido¡ 

además. no existen niveles igua1es o inferiores a cero dado que a partir 

de1 nivel 1 hacia abajo. e1 nivel del agua estaría bajo e1 NAllINO. 

Para so1ucionar el. prob1ema se ideó un algoritmo que se incorporó en el 

programa de c6mputo, que es el siguiente: 

A partir de la ecuación de continuidad ( ver ecuación II.2.2.7 ) se tiene 

para e1 mes de junio, nivel 1 

(III.1.16) 

donde t-1 principio del mes de junio 

t fina1 de1 mes de junio 

Para estos niveles no existen derrames, y suponiendo que no existen p6rdi­

das considerab1es por evaporación o infiltración se tiene que 

Entonces 1a ecuación (III.1.16) queda 

(IH.1.17) 

para que esta ecuación se cumpla es necesario que 

Rt - (delvo1/2) ~ Xt ~ Rt + (de1vo1/2) (III.1.18) 

donde delvo1 es el vo1Wllen a1macenado en la presa entre dos niveles que 

es constante. y para e1 caso de la presa El Infiernillo es 778 x 106 m3 • 
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Entonces , si (de1vo1/2) 

(III.1.18) queda 

6 3 394 x 10 m /mes , entonces 1a ecuación 

(III.1.19) 

6 3 si consideramos que el máximo valor que puede tomar R es 2838 x 10 m /mes 

entonces la ecuación (III.1.19) queda 

2,038 - 394 ~ xt.; 2,838 + 394 

2,444 ~ xt -' 3,232 (III.1.20) 

E1 va1or de Xt es de 3,500 , por 1o tanto 1a ecuaci6n no se cumple para el 

mes de junio, entonces es necesario efectuar lo siguiente para permitir 1a 

continuidad: 

Se ob1iga a que e1 gasto de entrada a1 sistema sea igual a1 gasto máximo 

de extracción para que se cump1a 1a ecuación (III.1.20). 

El excedente de agua (Y) que no entró a1 sistema es 

(III.1.21) 

donde QNAX es e1 gasto máximo de extracción (2,838 x 106 m3 /aes). 

Siguiendo e1 ejemplo numérico, sustituyendo valores en 1a ecuación 

(III.1.21) se tiene 

6 3 3,500 x 10 m /mes 

6 3 662 x 10 m /mes (III.1.22) 

E1 va1or de Y se suma a 1a entrada del próximo per~odo ( mes de mayo). 

(III.1.23) 
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Si se vue1ve a presentar e1 mismo problema que en junio, el algoritmo 

efectúa el mismo procedimiento y suma el excedente al mes de abril. 

De esta manera, además de asegurar la continuidad del algoritmo de optima­

ción, pensando en términos de la_ operación real de la presa, se tiene que 

los vo1úmenes en e1 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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III.1.4 Reeu1tadoe. 

El programa imprime en pantal1a o impresora 

una tabla como la III.1.4.1 

según indique e1 usuario) .• 

OPTl"ACION SISTEl!A PRESA EL INFIERNILLO 

nivel[ 11= 140.00 voluaenl 11= 2250.00 
nivel[ 21= 145.56 voluacn( 21= 3038.00 
nivel l 31= i.9. 83 voluaenl 31= 3826.00 
nivel ( I¡]• 153.42 voluaen( 41= 4614.00 
ni ve 1( 51= 156.58 vol umenl 51= 5402.00 
nivel[ 61= 159.44 volU11enC 61= 6190.00 
nivel [ 71= 162.07 voluaenl 71= 6978.00 
nivel [ 81= 164.52 voluaen( 61= 7766.00 
nivel[ 91= 166.8~ volu•enl 91= 855~.00 
nlvell101= 168.99 volu1enC101= 9342.00 

1111111111111 RESULTADOS 1111111111111 

FECHA "ES ENTRADAS NF NI Q-E DERRA"E POT BENEFICIO BENEF-ACUH 

1971 
564 DIC 633.0 10 10 633.0 o.o 185317.8 556.0 556.0 
563 NOV 938.0 10 10 938.0 o.o 274609.9 823.8 1379.8 
562 OCT 4348.0 10 8 2772.0 o.o 796345.9 5066. 7 6446.5 
561 SEP 5286.0 8 5 2838.0 84.0 772161.7 4572.5 11019.0 
560 AGO 3306.0 5 4 2518.0 o.o 650852.5 4339.3 15358.2 
559 JUi. 2026.0 4 5 2616.0 o.o 727679.5 4724.4 20082.6 
558 JUN 860.0 5 7 2436.0 o.o 655481.9 4362.4 24445.1 
557 llAY 255.0 7 B 1043.0 o.o 290793.4 872.4 25317.4 
556 ABR 287.0 8 8 287.0 o.o 80877.5 242.6 25560.1 
555 llZO 242.0 8 10 1818.0 o.o 522278.8 3696.4 29256.5 
554 FEB 361.0 10 10 361.0 o.o 105686.7 317.1 29573.5 
553 ENE 492.0 10 10 492.0 o.o 144038.4 432.1 30005.6 
=======~===================================================================== 

19036.0 18952.0 84.0 30005.6 
gasto•derra•es= 19036.0 
Nivel ma1i10 en epoca de lluvias = 8 

Entradas, Gasto de extraccion, Derra1es = 1illones."3/1es 
Nivel Inicial, Nivel Final •••••••••••••••••••• = 1etros 
Potencia ...................................... = Hv/hr/1es 
Beneficios .................................... = 111 Iones pesos 

tabla III.1.4.1 
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En esta tabla se ejemplifican los resultados solamente para un año. 

El programa imprime los resultados para todos los años como en la tabla 

III.1.4.1 • y al finalizar imprime el bene:Cicio acumulado durante los años 

de optimaci6n. 

Se e:Cectuaron corridas de optimación para los 49 años de registro de entr~ 

das • restringiendo los niveles máximos de operación durante la época de 

lluvias, desde el nivel 7 hasta el nivel 10 para observar cuál restricción 

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 III.1.4.2 

Nivel Úli10 
en época de lluvias 

Beneficio acu1ulado 
en 1iles de aillones de pesos 

:-------------------~------~-:~~~~-:~----------------------------: .:·.·:!,,· .,, ., .. 
1 10 l.203 

: ------------ ------- -~·~~-~·T~f ~-~ ·~·,~::.:.=+~-;~·~--~-~ ~ ~ -~------ ----~~·:._ --- --:·: 
9 , <· :.· l.180 

: ·------------ -":"- ~~: .. /:. :::~.~:'~?~~;~·: ; __ ~·- ---~~: ____ ._ ~---- __ ...; ____ "'."_ ---~--~ ·: ,;-- > 

a·<·-~~ .. ~'~'',·::\_"',:·_ .. ,,-,':_:.:<·:-. 1.22& 
' • '" • • "•- • ,~.- ,,-;,n ,"-•, ' '•' ., • ; • 

: ~-~ ':":~---0-,_-;i_ó:-;~ -~-:::-_:, ~~~;=-~7;-i7~;~::~_·:~-: -:-- --------------------~---- _-:..---:~-: ~-:. 
: . 7 : . l.186 : :· . 
'-~·-- ~:~~~-- _-.;.::;.~--~-~~.,;;.;_ ___ . __ -- ------------------------------- ----

Nivel •~limo 
en época de lluvias 

tabla 111.1.4.2 

Voluaen total derraaado 
en ail Iones de 13 

voluaen total turbinado 
en •iliones de 13 

:----~-----------------------:------------------------------:------~-----------------------: 
10 l,236.0 741,376.0 

:----------------------------:------------------------------:-----------------------------~: 
9 1,347.0 742,309.0 

: ----------:---- --~---~----.:;,,.;;_- f ':"-..:·--------·------------------~: ------------- -----------------: 
. 8 ·, ---~·::-r.:,.: l,027.0 •·· 1 743,226.0 .. . 

: -------- ---".':~-.~~-.-:·~.-:.----:-:.~~~: '.""."~--~------------~-------------: --------------------- ----~·----: 
1 .:;:;_.7 '. .\:''.,. ·, :, 992 o 
. ~ -· -'-"'-"- -~:;.:;.;;. _~ _,.:;,;.;._,:. __ j.;~~ -··---------- ___ :_ -----------· 

743,640.0 

tabla 111. 1. 4. 3 
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En la tabla III.1.4.3 se muestran los volúmenes derramados y turbinados 

entre 1925 y 1973 • 

De las tablas anteriores se observa que operando con el nivel 8 como NANO 

en la época de lluvias, se obtiene el máximo beneficio; además, el volwnen 

derramado es inferior que el volumen derramado con niveles superiores a 8, 

a pesar de que al utilizar como nivel máximo en epocas de lluvias el nivel 

7 se obtienen volúmenes derramados menores • pero con un menor beneficio 

por generación. 

Por lo tanto se decide efectuar un análisis más a fondo de la corrida 

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

En la tabla III.1.4.4 se muestra la frecuencia con que se alcanzó cada 

uno de los 10 niveles en que se dividió el vaso de la presa El Infiernillo, 

en cada mes, con la restricción del nivel 8 COlllO NANO de abril a septiem­

bre. 

HES 
:-- ---- ____ .. - ---------------------------------------------... -----------------------·: 

NIVEL : ENE : FEB : ltZO : ABR : "AY : JUN : JUL : AGO : SEP : OCT : NOV : DIC 
:========-=:===~==:======:======:======:======:======:======:======:======:======:======:====~=: 

1 2 2 2 ': 
:--.-- --_-_-:-~: ~-----:·.'¡ .. .;. ____ . :-~-~._ __ ., .:.----~ :-~~~.~_;~J ~----- :-.~-~.-- :------ :------ :---._~:'"'.' :·"".:--~-:~-: ~--~~~·: 

--·-2 --·_-., -:.r·· -, -: v· -:.. ~--( :~,_,,-,~=,- -·-:---~~~:=~~:;~--,~f 

1' .. 

,._7" . -- ·0 _,~"":·~·;',\.~~,;:,~·-·.~·: ',·!:;:·::: ·:~- ··5,·;·-.: .. ~>12··/::.:::'>~;~-.~t~/;)-'~·s) ;:y:·: .. ~;~-~::"··,:: 
•,--·,-'_._ .. _>_,._ .. _ ..... ·--.-,-·,·_._, •• _,._ .. ____ • •. :------ •• , __ , ___ ._ ·.------: • :.: .;;, 

------:------.------:---~~~:-~~-~-:~~-~--:~-----: 
a (' : : : 100 96 a2 se 58 10 ·L<6:': ,,: 

:-----:---:------,:_----:~---: ------ :------ :------:------ :------:------ :------:------: ------:------: 
: , s_ :·'- ·: r•··-·~r -·-·:, -: 
:-~--.;~-:-- :~'..:.._~~·:-"."----:------:------:------:------ :------ :------ :---..;--: ·~-.-·--~:: .;..·-.-'.-.;.-': ;.. _____ : 

10 : 100 : 100 : 100 : 78 : 96 
:~=-=_==~== :===::: l======: ======: ======: ======: ====== '====== :=-==== :======·:======·: ==.====: ======: 

KEDIA ao.oo :io.oo :io.oo : 8.20 : 7.92 : 7.59 : s.s2 : 6.94 : 1.32 : 9.68 : 9.96 ao.oo : 

tabla 111.1.•.• 
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A partir de 1os resultados de la tabla III.1.4.4 se determina una política 

inicia1 de operación (ver tabla III.1.4.5) 1a cua1 se obtiene a partir de 

los nive1es promedio para cada mes, redondeando e1 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 • 

Política inicial de operacion para la presa El Infiernillo 
:------------------------------------------------------------------------------------------------------~----: 

ENE FEB HZO ABll JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
: ========: ========: ========: ====:::===: ========: ========: ========: ========: ========: ====:===-==: ===-~==·== t=i=·?====: 

10 10 10 8 7 7 

tabla 111.1.4.5 

6 6 7 .. , 
' 9 10 10 

Se diseñó un programa en TURBO-PASCAL que simu1a e1 funcionamiento de la 

presa con 1a po1ítica de operación mostrada en la tabla III.1.4.5 • desde 

1925 hasta 1973. Se obtiene como resu1tado el beneficio total ~cumulado 

durante 1os aiios de análisis. Posteriormente, se efectúan pequefios cambios 

de nive1es a 1a po1ítica inicial de operación y se simu1a el comportamien­

to de la presa comparando 1os resu1tados en 1a tab1a III.1.4.6 para encon­

trar aquella po1ítica que produce máximos beneficios. 

Política de operacion para la presa El Infiernillo Beneficio ac1111ulado 
:------ ------ ---------------------------------------------------------------------: en 
: ENE l FEB l HZO l ABR l "AY l JUN : JUL l AGO : SEP : OCT : NOV : DIC aillones de pesos 
:======:==•===:======:======:======:======:======:======:======:======:======:======:=====================: 

10 10 10 8 7 7 6 6 7 9 9 10 1'088,264.5 
:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:---------------------: 
: 10 10 10 8 7 7 6 6 9 10 iO 1'086,097.0 
:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:---------------------: 

10 10 10 8 7 7 5 6 7 9 9 10 1'098,697.9 
:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:---------------------: 

10 10 10 8 7 7 5 : 6 7 : 9 10 10 1 • 100, 032. 5 
:------ :------ :------ :------:------:---~:.,~: ..:.·:.:.:.:~.-.~~~.; ~:«:.~·~·.:.-:'--·:·.~~·-·: ~.;:..::~--1.::..:c~:~~,;,::-.-----:---------------------: 

10 10 10 e 1 s, L s .; t~ 5"; :r:J ;.'Ji 9~L};jo : lo 1 •024,363.4 
:------ :------ :---:--- :------:------: _.:.;._~·"-:·;: :.·~-.. ~;.;.~' ::..:.-·..:·'....;.~:·.,,;. . .;:..;·,;.;:,,.~·:,~·~,~',;.;~;.:·~.::-:-~~·;.--::.---:---------------------: 

:::it: ::i~:: :::i~:::::lE::t;f :.·.:::6~1.l~!~]~~~!~f f ~~~f~¡~:i~::::::::i~l~~~lil:::::: 
: 10 10 10 10 i · ·· f '•5 • i 6 : ·l 1 9 <:¡''fo : 10 1'115,237.5 
:------ :------ :---- ... - :------:--.::.--~·: ·1.:·~~~~:...; :-'.:..·~·~:.~ ':'~-~~:,~~: i .. ·~~:..~: ~.;._:_~;~·:"~..:-~~·-·:------:---------------------: 

10 10 10 10 8 :. '5 • : 5 6 7 9 : 10 10 1'113,182.9 

tabla 111.1.4.6 
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De 1a tab1a III.1.4.6 se escoge aquella política que produce e1 máximo 

beneficio. Esta po1Itica pasa a ser 1a política óptima de operación para 

la presa E1 Infiernillo. En la tabla III.1.4.7 se muestra esta política. 

Política Óptima de operacion para la presa El Infiernillo 

ENE FEB KZO ABR JUN JUi. AGO SEP OCT NOV DIC 
:=======:=======:=======:=======:=======:=======:=======:=======:=======:=======:=======:=======~ 

10 10 10 10 8 6 s 6 7 9 10 10 

tabla 111.l.4.7 

Para 1a política óptima de operaci6n se efectúa un análisis más detallado 

de los resultados. En la figura III.1.4.1 se muestra la frecuencia rela­

tiva de los derrames para 1os 49 años de aná1isis (1925 - 1973 ). 

Frecuer1c ia 
"' lilt: iua 

13;30 

fig III.1.4.1 

~~[{UEHCIA ~Elft l!Ult DE C•O~A"ES .· 
Erl!U LDS AHDS u:s-1,n 

.;:;ist.:o dtn·;.Miid'l 

1,.·30 en 10E6'. Hl/HtS 

De la figura III.1.4.1 se observa que la mayor frecuencia de volúmenes 
. 3 

mensuales derramados corresponde al rango de los O.O a l.mee a los 
6 3 500.0 x 10 • /mee; además. la distribución de frecuencias se comporta 

en forma escalonada teniendo la frecuencia más baja para volúmenes mensua-
6 3 les mayores de 2.000.0 x 10 m /mes. 

Con respecto a la generación de energía eléctrica. se observa en la figura 

III.1.4.2 que la mayor frecuencia se presenta dentro del rango normal de 

operación. 
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HE!JEllCl!l EH l~ '1E~Hft•:rn" ~E E!IEP.Slit ElE~·iu•:it 
f l\Rñ LI\ FDl l l ICoi Df l !ni\ OE Df n_,;,: IDH · ; · 

~EF El! 

llDl<M!ll 

rncEorn rE 

fig III.1.4.2 

Cabe señalar que se observa también en la figura que la frecuencia en la 

que se genera energía en exceso es similar a la frecuencia en que se gene­

ra energía dentro del rango normal. Esto puede tener diversas explicacione. 

no necesariamente excluyentes entre si : 
,/' 

_¡;r-·~ 

a) La gráf'ica beneficio-energía generada (ver figura III.1.3 ) este mal 

valuada. 

b) La constante utilizada en la función de potencia ( ver ecuación 

III.1.13 ) sea demasiado alta. 

c) La presa haya sido diseñada para operar de manera menos óptima. y 

d) El algoritmo de optimación prefiere turbinar volúmeleSaunque sea como 

energía excedente a derramarlos no turbinarlos, en cuyos casos el bene­

ficio seria menor. 

Independientemente de estudiar más a fondo la explicación para la frecuen­

cia de energía 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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III.1.5 Comparaci6n de resultados con una política obtenida mediante la 

programaci6n dinámica estocástica. 

Se ca.pararon loe resultados con la política propuesta por D0111ínguez en la 

referencia 2. 

En dicha publicaci6n se presenta la trayectoria anual que tiene la proba­

bilidad a6e alta de preeentarse6 BK>etrada en la figura IIl.1.5.1 ( ver fig 

5.4 de la referencia 2). 

Se denominará a esta trayectoria como " trayectoria 6ptima estocástica " 

para efectos de comparación. 

Trayectoria Óptiaa estocástica 

ENE FEB JUL 
====== ====== ====== 

8 8 8 7 6 5 5 7 7 8 8 

fi1. 111.1.s.1 

d Donde la elevaci6n correspondiente a cada nivel es la siguiente: 

:------------------------------------~ 
Nivel Elevacio& (nsnal 

l===;===========:====================I 
8 169.98 

:---------------:--------------------: 
7 

: --.------------- :--------------------: 
6 162.52 . ' 

1 

1---------------:--------------------l 
5 158.13 

:------------------------------------: 

DIC 
====== 

8 8 

Se efectuaron algunos ajustes en la política de Domínguez para poder efec­

tuar"-un anA.lisie comparativo. Estos cambios se observan en la tabla 

III.1.5.1 • 

Finalmente la política de Domínguez queda COlllO se muestra en la tabla 

III.1.5.2 • 
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:-----------------------------------------: 
Correspondencia entre niveles 

:-----------------------------------------: 
Nivel11 

<estocástica> 
Niveles 

(deter•inlsta> 
:====================S===============z====: 

8 10 

Política Ópti .. de operación Cprocramacicín dina8ica 11toc:á'stica> 
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------: 

ENE FEB : "zº ABI : NAr JUN JUL AGO SEP : OCT : NOV : DIC : 
:======~c:========:=======zls=======:========:========:========:========:========S========J========i========: 

: 10 : 10 : 10 : 9 : 7 : 7 : 6 9 9 10 10 : 10 
----------------------------------------------------r------------------------------------------------------

tabla 111.1.s.2 

Se e~ectu6 una corrida de simulaci6n con 1a política 6ptima estocástica 

de Doaínguez. Los resultados son comparados con la política óptima utili­

zando la programaci6n dinámica determinista en la tabla III.1.5.3 • 

--------------------------------------------------------------------------------------------
Co•paración de resultados entre las pol(ticas ó'ptl811 durante 1925 - 1973 

------------------------------ ------------------------------ ------------------------------: ·-
Beneficio acu•ulado 
en millones de pesos 

Volu•en total darraaado 
en •iliones de a3 

------------------------------~------------------------------:------------------------------~ 
Procra .. ción estocastica 977,958.2 52,762.0 

------------------------------:-------------------------------------------------------------: 

--------------------------------------------------------------------------------------------
Procraaacio~ det1r•inista 1'190,814.3 23, 761.0 : 

tabla 111.1.5.3 
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Se observa en la tabla III.1.5.3 que en relación con el beneficio obte­

nido, los valoree son similares para ambos métodos, pero donde no existe 

Mucha similitud es en relaci6n con los volúmenes derramados. La política 

óptima estocástica produce un volumen que es el doble al volumen derrama­

do al utilizar la política 6ptima determinista. 

Para poder efectuar una comparación más efectiva entre ambos métodos, se 

tendría que simular la política óptima estocástica en forma general. Esto 

se lleva a cabo en el siguiente capítulo para el sistema La Angostura­

Malpaso • 
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11.1.6 C<>111paraci6n de resultados con la operación real del sistema. 

Se diseño un progrmna que simula el comportamiento real del sistema El ln­

Ciernillo entre los años 1974 y 1983. con datos reales de operación. El 

listado del programa asI como los datos de entrada al sistema se presen­

tan en el anexo 3. 

Para efectuar una comparaci6n entre la operaci6n real y la operación pro­

puesta por la politice 6ptima determinista se eCectuó una simulacíon con 

esta última entre los mismos años. Los resultados se muestran en la tabla 

111.1.6.1 • 
Análisis co•parativo entre el funciona•iento real 

y la si•ulacion con la política opti•a <1974 - 1983J 

Beneficio acu•ulado Volu•en total detra•ado 
en •ti Iones de pesos en •i llones de •3 

------------------------------:------------------------------:------------------------------: 
Política real de operación 160,365:9 2, 115. 7 

:------------------------------:-------------------------------------------------------------: 
: Pol(tlca Óptima de operación: 213,010.3 6,088.1 
--------------------------------------------------------------------------------------------

tabla 111.1.6.1 

Se aprecia que los beneficios obtenidos con la política óptima son aproxi­

madamente un 25S mayor que los beneficios obtenidos con 1a operación real. 

a pesar de que se derraman mayores cantidades de agua. En la figura 

111.1.6.1 se muestra la frecuencia en que se presentan los derrames utili­

zando la política óptima determinista de operación. 

frt.cuenc ,., 

B 

F•E•:UEHCIA OE DE,~ilnEs EHIP.E LDS ~HOS 1!'?~-l~U 

U llLI~JUIDO LA POL l l!Cil DP TinA 

151iB 

fig 111.1.6.1 

IJ" llJHen 
derr•H•do 
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En 1a figura III.1.6.2 se observa 1a frecuencia de volúmenes derramados 

reales que se presentaron entre 1974 y 1983. 

rrecue:nr.1a 

FRECUEHCIA OE UDLUnE~ES OE OURAHES '-E~LES 

rn IR[ L!IS A nas 1371. U83 

"'" IUHer. 
4err•M•h1\I 

rrm""'m,.....n~" 10E6 •3t•es 

fig III.1.6.2 

Con resp~cto a 1os derrames, la política real ha sido más conservadora, a 

pesar de que si· se observa la figura III.1.6.1 , 1a mayor frecuencia de 

vo1úmenes derra111ados ocurre entre o.o y 500.0 x 10
6 

m
3 en un mes. De cual­

quier modo, con la política 6ptima propuesta no se tiene un volumen máxi­

mo derramado mucho mayor que con la real, ni la frecuencia de los derrames 

altos es significativaaente diferente. 

' ¿, 
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III.2. SISTEMA LA ANGOSTURA - MALPASO. 

III.2.1 Descripción del sistema La.Angostura-Malpaso. 

El sistema hidroeléctrico del río Grijalva está constituido por cuatro 

presas y sus correspondientes plantas hidroelécticas. Las presas son, 

partiendo de aguas arriba. La Angostura. Chicoasén, Netzahualcóyotl (Mal­

paso) y Peñitas • 

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

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

La presa Netzahualcóyotl Cue construida por la S.R.H. durante los años de 

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

en el estado de Chiapas. La C.F.E. construy6 la planta hidroeléctrica 

Malpaso de tipo subterránea. 

Para efectuar la optima~ión del sistema se consideró que la planta de 

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

vasos reguladores. 

Los detalles técnicos más importantes son: 

Capacidad total al NAME 

Capacidad útil 

Nivel máximo de embalse 

Nivel normal (NANO) 

Nivel mínimo (NAMINO) 

Altura máxima de la cortina 

Obra de toma 

• Número 

• Caudal de diseño 

Casa de máquinas 

• turbinas 

• Carga neta de diseño 

• Caudal de diseño 

La Angostura 

18.500 X 10
6 

8,500 X 10
6 

539.50 m 

523.60 m 

491.80 m 

543.00 m 

5 
. 3 

1,170 m /s 

5 Francis 

91.50 m 

218 m3 /s 

3 m 
3 m 

Mal paso 

12.960 X 10
6 

7.120 X 10
6 

188.00 m 

176.00 m 

141.00 m 

191.00 m 

6 
3 -

1.530 m /s 

6 Francis 

85.00 m 

240 m3 /s 

3 
m 

3 
m 
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III.2.2 Descripci6n de1 programa. 

A1 igua1 que 1a optimación de la presa "El Inf'ierni11o" • para el sistema 

La Angostura-Mal.paso se utilizó un programa en TURBO-PASCAL • que puede 

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

E1 programa determina 1os niveles óptimos mensuales para cada presa que 

produzca e1 máximo benef'icio al sistema durante un lapso. 

El 1istado del programa. el diagrama de f'lujo. así como los datos de entra 

da al sistema ue encuentran en el ANEXO 2 • 

Para la optimación del sistema La Angostura-Malpaso. se tomaron en cuenta 

las siguientes consideraciones: 

Se efectuó el proceso de optimación durante 33 años. desde 1952 a 1984. 

• Durante este período se tomaron registros mensuales de escurrimiento por 

cuenca propia. medidos en los lugares donde se 1ocalizan actualmente las 

presas. 

• Para ambas presas se efectuaron 12 divisiones entre el NAMINO y el NAMO 

que corresponden a volúmenes iguales. ~ cada una de estas divisiones le 

corresponde un nive1 de superf'icie libre y un volumen almacenado tal y 

como se muestra en 1a figura III.2.1 • 

• Se observó que en 1a operación real de las presas. el NAMO que se pre­

senta en los f'olletos de inf'ormaci6n (ver ref'erencias 9 y 10) no corres­

ponde a la realidad. por lo tanto se ef'ectuó un nuevo cálculo 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: 

6 3 • El gasto máximo de extracción por las turbinas es de 2 0 426 x 10 m /mes 
6 3 para La Angostura y 3 0 732 x 10 m /mes para Malpaso • 

• Existe un cos·to asociado al gasto derramado en cada período. 

Se asocia un beneficio proporcional a la generación de energía eléctrica. 

En este caso se uti1iza 1a misma f'unción de benef'icio para ambas presas. 

la cual es continua. y se obtuvo de trabajos preliminares ef'ectuados en 

el Instituto de Ingeniería (ver ref'erencia 5). 
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La Angostura 

Elevaclon <•> Niveles \ Curva elevacion-vol11.1en util 
l2 \ 

528. 7 
11 526.2 

\ 
10 \ 523.6 

9 \ 520.9 

8 \ 518.l 
7 

' 
515.3 

6 \ 
512.3 

5 
\ 

509.1 

• \ 
505.8 

3 

\ 
502.1 

2 498.0 

\ 
1 ~ 

\ 
491.8-

Niveles Elevacion I•> 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
__ / 

o.o 
AV=885.0 

llalpaso 

Curva elevacion - vol1111en util 

~ .. 
_/ 

/ 

9735.0 

Volu1en alaacenado 
<lO' a31 

12. 180.&t--------------------------

11 177.3 

10 --l-----~-----174.1 

9 170.7 

8 167.4 t----------------..1' 

7 164.0t--------------,J 

6 160.5 r------·------:7r 

5 157.0 t----------~ 
4 -153.4 ...._ ______ _,, 

3--<1-----------11--~ 149.&t--------___,,, 

2 U5.6t---__,, 

o.o 9383.0 

4V• 853.0 Voluaen alaacenado 

fil 111.2.1 ( 10 1131 
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El programa optimiza la operación del sistema del presente al pasado, 

desde 1984 a 1952 • Eate programa no es tan flexible como el utilizado en 

la presa El Infiernillo, dado que para obtener la po1itica óptima dentro 

de cua1quier interva1o de tieapo comprendido entre 1952-1984 hay que 

cambiar constantes en e1 programa. 

En este programa no se uti1izan restricciones para la época de lluvias, 

debido a que el a1goritmo es ligeramente diferente al ut11izado en E1 

Infiernillo. 

E1 procedimiento de optimación es el siguiente: 

Supóngase que para un período t+l, fecha t+l, 1os nive1es en 1as presas 

son 11 y 10 rspectivamente ( ~er figura III.2.2) • Entonces, existen 12 

opciones en 1a presa 1 (sistema de La Angostura) para pasar de cua1quier 

nive1 en la fecha t a1 nivel 11 en la fecha t+1. Al igual que en el proce­

so de optimación del sistema K1 Infiernil1o, dependiendo de1 gasto de en­

trada al vaso de La Angos~ura (ent(1, t+l)) en e1 período t+1 el conjunto 

de posib1es soluciones se ve reducido. Para cada posible solución en el 

período t+l (ps(i, t+1}), donde i ~ 12 • existe un gasto de extracción 

asociado a cada solución (ext(i, t+1)}, donde O ~ ext(i, t+l) "=gasto 

máximo de extracción. 

Por ejemplo, el i=3 significa que solamente existen 3 niveles en 1a fecha 

t a partir de los cuales se puede pasar al nive1 11 (nivel en la fecha 

t+1) (ver figura III.2.3} • Esto implica que existen tres gastos de extrae 

ci6n posibles de1 sistema La Angostura. 

Entonces COlftO gasto de entrada al sistema Malpaso en el periodo t+l se 

tiene 

donde 

ent(2, 1, t+1} 

ent(2, i, t+1) 

e(2, t+1) 

ext(i, t±1) 

e(2, t+1) + ext(i, t+l) (III.2.1) 

entrada total a Ma1paso en el período t+l. 

entrada por cuenca propia a Malpaso. 

gasto de extracción en La Angostura para la 

opción i en el periodo t+l • 

En este periodo 1=1,2,3 • pero en general 1=1,2, •••••• ps • ps ~ 12. 

El núaero 2 que aparece en la e~uación (III.2.1) se refiere a la segunda 
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SISTEllA LA ANGOSTURA 
(presa U 

ent 11, t+ll 

J 
12 12 
ll 11 
10 10 
9 9 
e e 
1 7 
6 6 
s s 
• • 
3 3 
2 2 
l 1 

techa t techa t+l 

período t+l 

SISTEltA llALPASO 
<presa 21 

ent 12, l, t+ll 

~ 
12 12 
u 11 
10 10 
9 9 
e B 
7 7 
6 6 
s s 
• • 
3 3 
2 2 
1 

f'echa t fecha t+l 

período t+l 

fi& 111.2.2 



SISTEHA LA ANGOSTURA 
==================== 

12 
11 
10 
9 -
8 -
7 -
6 -
5 -
4 -
3 -
2 -
1 -

techa 

SISTEllA HALPASD 
=============== 

entC2,1,t+ll 

~ 
12 - - 12 
11- -11 

10~10 
9 - - 9 
B - 8 
7 - - 7 
6 - - 6 
5 - - 5 
4 -
3 -
2 -
1 -

fecha t 

- 4 
- 3 
- 2 
- 1 

fecha t+l 

t 
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' 
entlf,'t+lJ 

- 12 
11 

- 10 
9 

- 6 
- 7 
- 6 
- 5 

4 

- 3 
- 2 
- 1 

~ 
techa t+l 

~ ex tell 

~ e1t!21 
extC31 

entC2,2, t+11 entl2,3, t+lJ 

~ ~ 
12 - - 12 12 - - 12 
11 - - 11 11 - - 11 
10 
=~ 

10 10 10 
9 9 9 - - 9 
8 - - 6 8 - - 6 
7 - - 7 7 - - 7 
6 - - 6 6 - - 6 
s - - 5 5 - - 5 
4 - - 4 4 - - 4 

3 - - 3 3 - - 3 
2 - - 2 . 2 - - 2 
1 - - 1 1 - - 1 

fecha t fecha t+l fecha t techa t+l 

I~ 

tt1 111.2.3 
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presa. Cabe señalar que ext puede estar conCormado por gasto turbinado más 

derrames. 

Para cada posible entrada al sistema Malpaso se eCectúa un análisis simi­

lar a El Infiernillo para encontrar la mejor decisión. En la Cigura 

111.2.3 se observa a manera de ejemplo que para cada entrada existe un 

nivel óptimo. Para cada decisión óptima en Malpaso se tiene un beneCicio 

asociado. Para cada gasto de extracción en La Angostura se tiene también 

un beneCicio asociado, por lo tanto se cuenta con 3 pares de beneCicios. 

Suponiendo que los beneCicios asociados son los mostrados en la tabla 

111.2.1 ,se observa que la mejor decisión parala Cecha t es el nivel 8 en 

el sistema Malpaso, dado que la suma de beneCicios es la máxima, indepen­

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

Se efectúa e1 mismo procedimiento para el período t teniendo como niveles 

en la Cecha t los escogidos anteriormente, (12 y 18) • El beneCicio se 

acumula al que se ha acumulado desde la Cecha inicial del análisis. 

--------------- --------------- ------------------------------: 
Sisteaa La Ansostura Sistema ltalpaso : Siste1a La Angostura·ltalpaso : 

:------------ ---------------:--------------- ---------------:-----------------------------~:_ 
Decisión Beneficio Decisioñ beneficio Suaa de beneficios 

:============:===============:===============:===============:==============================; 
12-11 45 8-10 38 

:------------:---------------:---------------:---------------:------------------------------: 
11-11 37. 9-10 43 37+43=80 

:------------:---------------:---------------:----------~----:------------------------------: 
10-11 25 .. · 10~10 51 25+51=76 

:------------ --------------- --------------- --------------- --------------------~---------! 
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Las :Cunciones utilizadas en el programa son las siguientes: 

• Función objetivo 

A partir de la ecuación (II.1.9) se tiene que 

T 

f3 s [ g1 (G1 ) - h1 (D1 ) ] dt 

o 
+ s [g2 ~ ) - h2 (02 >] dt 

o 
(III.2.2) 

dado que h
1 

h • y h es una función lineal. entonces 

por lo tanto la ~cuación (III.2.2) queda 

,8 = s . -

(III.2.4) 

o 

donde g es la función de beneficio y h la función de costos por derra-

mes • es la generación de energía en la presa 1 y o
1 

es el volumen de 

derramado en la presa 1, G
2 

y o
2 

se refieren a la presa 2 0 siendo La An­

gostura la presa 1 • 

• Función de beneficios 

La Angostura: 

0.0105 p 
1 "º51 

1 
(III.2.5) 

donde P
1 

es la energía mensual generada en el sistema La Angostura en 

MWh y g
1 

es el beneficio asociado en mil1ones de pesos (ver referencia 

5) -

Malpaso: 

O 0090 P 
l. 064 

- 2 (III.2.6) 

donde P
2 

es la energía mensual generada en el sistema Malpaso.en MWh y 

g 2 es el beneficio asociado en millones de pesos (ver referencia 5) • 
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• Funci6n de beneficios 

La Angostura: 

g1 0.0105 p 1.051 
1 

(III.2.6) 

llalpaso: 

g2 0.0090 p 1.064 
2 (III.2.7) 

donde P
1 

ea la energía •eneual generada en La Angostura en MWh y g
1 

es el 

beneficio asociado en millones de pesos. en ronaa similar P
2 

y g
2 

para Mal 

paso (ver rererencia 5). 

• Función de energía 

La Angostura: 

(III.2.8) 

Malpaeo: 

(III.2.9) 

donde elev_prom es la elevaci6n promedio mensu~ en metros (ver ecuación 

II.2.2.10) : nivturb es la elevaci6n de las turbinas tambi6n en metros : 

alCa es una constante de conversi6n de unidades que taMbi6n toma en cuen­

ta la eficiencia del sistema. 

• Func16n de costos por derrames 

Dado que no se encontró información acerca de costos asociados a volúmenes 

derramados por los vertedores de ambas presas. se propuso una ecuación li­

neal del tipo y=bx 0 donde x es el volumen derrmnado 0 y el costo asociado y 

y b una constante • 
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El valor de b ae obtuvo de la siguiente Conaa: 

Inicialmente se propuso un valor de b=100 para ambas presas. consideran­

do que el dai'lo por derrames era muchísilft<> mayor que el beneCicio que se 

produciría ai esa agua Cuera turbinada. por lo tanto. como primera aproxi­

mación se supuso. arbitrariamente, un valor de 1:109 000 para la relación 

beneCicio-costo. Para el sistema de La Angostura se mantuvo Cijo en b=lOO 

y para Jlalpaso se varió desde b=O a b=100. Los resultados se observan en 

la tabla 111.2.2 donde el beneCicio total del sistema es para un lapso de 

33 aftos, variando la Cunci6ñ de costos por derrames en Malpaao, que es don 

de se presenta mayor Crecuencia de derrames. 

Función de ca!ti:o 
en u Ancostura 

'I = bl 

funcioñ de castico 
eñ lfal paso 

y = bl 

fleneticio 
total 

==== ==== = ====== == === == = == :: I:= === === == = == == == ==== = === ==· ~ = ==== ;;:: = == == = = == = = = = = == = = 
'I " 100x 'I = 100x 5'•01,460.6 

'I = 1001 'I = 101 5'•61, 135.8 

'I = 1001 'I = 01 5'468,873.2 

tabla 111.2.2 

Se observa que no existe •ucha diferencia en el beneCicio total al utili­

zar diversos valorea para la constante b 0 por lo tanto se decidió utilizar 

la siguiente ecuaci6n para ambas presas 

h = 100 x derram (III.2.10) 

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

en 10
6 

m
3 

y h es la Cunción de costos asociados al volumen derramado en mi 

llones de pesos • 
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• Funci6n e1evaciones- vo1úmenes 

Las curvas de elevaciones-volúmenes están descritas por las siguientes 

f\anciones (ver reCerencia 5) : 

La Angostura: 

H 491.8 + 0.038700 V º· 747
0 (III.2.11) 

Malpaso: 

H 141.0 + 0.010946 V º·9957 
(III.2.12) 

donde V es el volumen útil en 106 m
3 

y H es la elevación en metros • 
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III.2.3 Resultados. 

Presentaci6ñ de datos. 

La presentaci6n de datos es de manera siailar a1 progra.a de optimaclon 

para El Infiernillo (ve~. capítulo III.1). El usuario puede escoger entre 

i•pri•ir los resultados en una impresora. o bien mostrarlos en pantalla. 

Primero se presentan los resultados para La Angostura. después para llal­

paso0 y al final se encuentra el beneficio acumulado para el sistema en 

su conjunto. 

Análisis de resultados. 

Se e:f'ectu6 una corrida para e1 eist-a La Angostura - iialpaso entre los 

aftoa de 1952 y 1984 • La :f'recuencia relativa de niveles 6ptimos se •ues­

tra en las tablas III.2.3a y III.2.3b • así c0'90 la media y la desviacion 

estándar para cada mes. 

U ANGOSTURA 

an : EIE : FES : ltZO : ABI l llAY : JUN : JUL. l AGO : SEP : OCT l NOV : DIC l 
nivel :•=•===·======:======'=•==== 1 z=====:======:======:==s===:======·======·======·======: 

1 
2 
3 

• 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

" . 

100 

,, 

3 
100 100 100 97 

. . 

3 
3 3 
9 15 
9 2• 
79 55 

. . -

. ,, . . 
3 
6 3 
12 18 
27 30 18 
52 •9 82 100 100 

::::s::s:s:aa:::::::,::asaa:=•====:======:======•=====•:••=•••::aa:s:J::::aa,::::::,:::aaa: 
l 112.00 112.00 112.00 112.00 111.97 :11.6• :u.2t :U.18 lU.24 111.82 112.00 112.00 l 

------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------: 
f :o.ooo :o.ooo :o.ooo :o.ooo :0.11• :o.1a3 :i.032 :1.01• :0.861 :0.392 :o.ooo :o.ooo: 

------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------: 
tabla 111 2. 3.a 
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llALPASO 
------:------:------:------:------!------:------:------:------:------:------ ------:------: ••s : ENE : FEB : HZO : ABR : llAY : JUN : JUL : AGO : SEP 
nivel : ======: ======: ======: ====·==: ======: ======: ======: ======: ====== 

' ·' 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 ' ... 

': " 8 :-.·:/ 
. ¡f.;_~~·:.: 

·· 9 r:.'<'~, 
" ~:~ 0_: •• -10_ ·:-d~?~<;j ... ~~:·~_; 

··· .. ·: ,ú 
12 : lÓO 100 100 100 100 

3 
94 

6 
85 

27 
55 

: 
100 lOO 

:·:::=.~i=~=-:·~==·===f====== i ======; ====== :======: ====== ~======: ======: ======: ======: ===:-~;::: ==:::::: 

·: x :12;00 :12.00 :12.00 :12.00 :12.00 :11.ae :11.&1 :11.sa :11.18 :ll.76 :12.00 :t2.oo : 
------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------:------: 

i :o.ooo :o.ooo :o.ooo :o.ooo :o.ooo :o.545 :o.0a0 :o.936 :1.158 :o.s61 :o.ooo :o.ooo : 
------:------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------

tabla 111.2.3.b 

A partir de los resultados que se observan en las tabl&s III.2.3a y 

III.2.3b se propone un criterio para determinar niveles mensuales óptiaos 

de operaci6n. 

El nivel mensual 6ptimo de operaci6n será 

nivel 

e 

e 

parte entera ( 'X - if - c ) 

o 
1 

si a'< 1.00 

si i ;J.. 1.00 

(III.2.3.1) 

donde x es ~l nivel mensual promedio. ij=' es la desviación estandar de ni­

veles para el miBlllO mes y c es una constante arbitraria que se utiliza 

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

A partir de1 criterio enunciado anteriormente. se proponen 1os niveles 

mensuales 6ptimos de operaci6n para cada presa (ver tabla III.2.4) • 
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:------------------------------------------------------------------------------------------------------: 
NIVELES MENSUALES OPTIKOS PARA EL SISTEltA LA ANGOSTURA - KALPASO 

: ------------------: ------------------------------------- ---------------------------------_._ ------------ .: 
PRESA KES : ENE : FEB : KZO : ABR : KAY : JUN : JUL 1 AGO 1 SEP 1 OCT : NOV ::DIC · 

:==================; ======: ======: ======: ======: ======: ======: ======; ======: ====== 1 ======·: ===.==·i·:·~·;;:;;~·=: 
LA ANGOSTURA 12 12 12 12 11 10 : 9 9 10 11 

:------------------:------ :------ :------ :------ :--~-: .. :------ :------.:----,--:------ _: ":"" . .;. ____ : -~-:-""."_::".'_fs:~~-~-~: 
12 12 12 12 12 11 10 10 9 : . 11 ··12L.:>:12 

: ---- ------------------------------------- _-____ ------~ ---------------------:--- --:--.~-- --""."~-.:.--- ""."~:~~~-~ ~~--.--: 

tabla 111.2.4 

A partir de los niveles 6ptimos de la tabla 111.2.4 se corri6 un programa 

de si•ulaci6n para probar la política 6ptima entre los años 1952 y 1984 • 

Posterionaente se efectúan algunos cambios de niveles en el programa a la 

pol:l:tica 6ptima para observar si existe alguna política que produzca un 

beneficio mayor a la política propuesta. En la tabla 111.2.5 se muestran 

los resultados para diversas corridas de prueba. 

Se analiza también el número de veces en que la polltica no puede ser se­

guida. esto es. las ocasiones en que la entrada al vaso no alcanza para 

que el nivel de la superficie 1ibre del agua suba hasta el nivel que in­

dica la polltica (ver tabla IIl.2.6) • 

;---------------------------------------------------------: 
FRECUENCIA DE DISCONTINUIDADES 

:---------------:--------------- --------------- ---------: 
Corrida 1 : La Angostura Halpaso Total : 

: =:~~=-===========: ===============: ===============: =========: 
1 
2 
3 
4 

·· is•;" · r 
. "···.·s.·. ·-~-· . .. 

>:.7 <~ ,. ·_._:_ .,t·:~} '}' :-; ~ 
--~·a--. - . ,;_···.:\<·.'-\, 

1 
1 
1 

i 
1 
s •.. 

6 7 
6 7 
6 7 
6 7 . 

· I 

6 . : i -·.-, 
1 

6 .··•· , I" · 7:"· :~T '· 
6 .. ,. ,· ··T "'•··• .. 
8 • '.; >¡¡ ·' 

·;· - . ,· :. ~ ~:> . . _,..,,_ 

tabla 111.2.6 



LA ANGOSTURA llALPASO Beneficio 
para el 

Corrida ENE FEB llZO ABR llAY .JUN .JUL AGO SEP OCT NOV DIC Beneficio ENE FEB ltZO ABR llAY .J~ JIJL AGO SEP OCT IOV DIC Beneficio 1l1te• 

1 12 12 12 12 11 10 9 9 10 11 12 12 1'960,301.7 12 12 12 12 12 11 10 10 9 11 12 12 3'640, 7"8.9 5'601,056.9 

2 12 12 12 12 11 10 9 9 10 11 12 12 1'960,301.7 12 12 12 12 12 11 10 10 9 10 12 12 3'590,981.3 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 12 11 10 9 9 11 12 12 3'420,922.4 5'381,224.1 

4 12 12 12 12 11 10 9 9 10 11 12 12 1'960,301.7 12 12 12 12 12 10 10 10 9 11 12 12 3'511,003.3 5'511,003.3 

5 12 12 12 12 12 10 9 9 10 11 12 12 1'971,482.1 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 9 9 10 11 12 12 1'971,482.1 12 12 12 12 12 10 10 10 9 11 12 12 3'511,306.1 5'"82, 788.2 

7 12 12 12 12 12 11 9 9 10 11 12 12 1'937,495.5 12 12 12 12 12 11 10 10 9 11 12 12 3'574,499.6 5'512,445.l 

8 12 12 12 12 12 10 9 9 10 11 12 12 1'977,702.1 12 12 12 12 12 11 10 10 9 11 12 12 3'705,672.9 5'683,375.0 

tabla 111.2.s 
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Se puede apreciar de 1as tab1as III.2.5 y III.2.6 que. 1a corrida #5 es 

1a 6ptima dado que el beneficio total acumu1ado es el más a1to de las co­

rridas que presentan e1 menor número de discontinuidades en 1os 33 años de 

aná1isis. 

En 1a tab1a III .2. 7 se comparan 1a po1ítica propuesta y 1a po1ítica esco-­

gida. Se observa que cambiando el nivel en e1 mes de mayo en La Angostura 

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

:------------------------------------------------------------------------------------------------ -------------------: 
: CUHPARACION ENTRE LA POLITICA OPTIHA PROPUESTA Y LA POLITICA ESCOGIDA : 
:----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- -----:-------------------: 
: ENE : FEB : HZO : ABR : HAY : JUN : JUL : AGO : SEP : OCT : NOV : OIC :Beneficio acuaulado: 

:========================:=====:=====:=====:=====:=====:=====!=====!=====:=====!=====:=====:=====:===================: 
: :propuesta: 12 : 12 : 12 : 12 : 11 : 10 9 9 : 10 : 11 : 12 : 12 1'960,301. 7 
: LA ANGOSTURA :--~------J-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-------------------: 

:escogida : 12 : 12 : 12 : 12 : 12 : 11 : 10 : 10 9 : 11 : 12 : 12 1'971,482.1 
:--------------:---------:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-----:-------------------: 

:propuesta: 12 : 12 : 12 : 12 : 11 : 10 9 9 : 10 : 11 : 12 : 12 3'640, 748.9 
HALPASO :---------:-----:-----:-----:----~:-----:-----:-----:-----:-----;-----(-----:-----:-------------------: 

:escogida : 12 : 12 : 12 : 12 : 12 : 11 : 10 : 10 9 : 11 : 12 . : .12. 3'.654,504.1 
: -----------------------------------------~ ---·~ ... ----------------------------------------- ~~ -~-~.:-.;.._ -----~-------------: 

:-------------------------------------------------------------------------~-: 
Beneficio 1a1imo acuaulado 

para el siteaa La Angostura - Halpaso 
:=====================:=====================================================:· 
: Pol(tica propuesta : 5'601,056.9 

:----;----------------:---------------------------------------------------~-: .. 
: Poltica escogida 5'625,986.2 : ~ 

:---------------------------------------------------------------------------: 
tabla 111.2. 7 

Cabe sefla1ar que estrictamente hablando, existe una sola po1ítica óptima 

para e1 sistema, esta po1ítica 6ptima es la política escogida, 1a cual 

tiene una variaci6n de beneficios tota1es acumu1ados de1 0.01S con res­

pecto a 1a po1ítica propuesta. A partir de 1a simu1aci6n de 1a po1ítica 

6ptima (corrida #5) se efectúa un análisis estadístico para observar 1os 

vo1úmenes derramados. En 1a tab1a III.2.8 se muestran 1os vo1úmenes tota­

les derramados en cada presa durante los años 1952-1984 • 
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VOLUttEN TOTAL DERRAllADO UTILIZANDO LA POLITICA OPTIHA 

SISTEllA VOLUHEN TOTAL DEllRAHADO <•3 10' > 

LA ANGOSTURA 2,055.3 

llALPASO 10,•35.9 

tabla 111.2.8 

La Angostura derr&111a solamente en 3 ocasiones en un lapso de 33 años y to­

das en el mes de septiembre. mientras que en Malpaso se producen derrames 

en 18 ocasiones • El promedio de volúmen mensual derramado en Malpaso es 

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

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

III.2.4 

1 
1 

,· Frecuenc i ;· 

1 
1 · <LC 
¡:". 

1 
1 
1 

l 

fig 111.2.11 

r,f(UEM IA ~EHSUAL DE OERRAttES 
E:ITAE LDS iHIDS 13SZ • IH~ 1 

1 

1 

1 

1 
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En la figura llI.2.5 se observa la frecuencia de volúmenes der~amados en 

Malpaso en las 18 ocasiones que esto ocurre. 

•~.EWEllC lil OE ljQLUHEltE! llEHSU~LES (•ER~ilnilOQS 

Elll~E ~Q:; MIOS 1352 -1;~~ 

u 1 111.2.s 

1 
1 

1 
1 
1 

\ 
1 

1 
!Jü 1 UHt.f1. tri i 
•oi loro•• "~ 1 

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 simulaci6n 

(ver subcapltulo 111.1.3) • 

En el programa que simula la política óptima estas discontinuidades se pr~ 

sentan bastante espaciadas en el tiempo como para efectuar algún cambio a 

la política o al programa • En la tabla 111.2.9 se observan los períodos 

en que se presentan estas discontinuidades, siendo el período 1 el mes de 

enero del año 1952, el periodo 2 el mes de febrero del mis.o año, y así 

hasta el periodo 396 que corresponde al mes de diciembre de 1984 • 

: Periodos en que se presenta discontinuidad : 
en la siaulacio~ de la politica optiaa 

--------------------:---------------~----------------------------: 
LA ANGOSTURA 272 

:--------------------:--------------------------------------------: 
llAi.PASO 93,117,189,249,297,309 

tabla 111.2.9 
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111.2.4 Comparaci6n de resultados con la operaci6n real del sistema. 

Para comparar resultados se eCectuó una simulaci6n del sistema con la pol! 

tica real de operaci6n entre los años 1981 y 1984 • En la Cigura lll.2.6a 

se observa la política mensual real seguida y la política 6ptima para la 

presa de La Angostura. se observa lo mismo en la Cigura lll.2.6b • pero p~ 

ra Malpaso. 

En la Cigura 111.2.7 se auestran los beneficios anuales para el sistema 

con la política real seguida y con la política 6ptima • 

En la Cigura III.2.8 se muestra una comparación entre volúmenes anuales 

derrama.dos rea1mente y los volúmenes que se hubieran derramado al seguir 

la política 6ptima propuesta • 

Fina1•ente 0 en la tabla III.2.10 se muestran los beneCicios totales acu­

mulados para los 4 años de operación • 

Beneficio acuaulado durante 1981 - 1984 en aillones de pesos 
:------------------------------ ------------------------------- ---------------: 

: La Angostura : llalpaso Total 
:------------------------------:---------------:---------------:---------------: 

OperacioÍI real del sisteaa : 253,702.0 182,265.2 
:------------------------------:---------------:---------------:---------------: 
: Pol(tica Óptlaa deterainista : 283,934.1 466,a.8.7 750,287.8 

tabla 111.2.10 

Se aprecia que los beneficios para La Angostura son muy similares. pero 

los beneficios acumulados para Malpaso son un 2~ mayores con la políti­

ca 6ptima que con la real • 
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III.2.5 Comparación con una po1Itica obtenida con programaci6n dinámica 

estocástica. 

Se efectuó una comparación con 1a po1ítica óptima determinada mediante 1a 

programación dinámica estocástica (ver referencia 5) para e1 sistema 

La Angostura-Ma1paso. Se diseñó un programa en TURBO-PASCAL que simu1a 1a 

po1Itica óptima estocástica. tomando en cuenta 1as mismas funciones y 

restricciones que se uti1izan para simu1ar 1a po1Itica óptima determinista. 

En 1a tab1a III.2.11 se muestran 1os beneficios acWRu1ados para 33 años 

de operación. 1952-1984. 

Beneficio acu•ulado 
:----------------------------~:-----------------------------~: 

Política estocística 5'676,176.2 -·-· 1 

:------------------------------:----------~-------------------: 
Política deter1inista 5'625,966.2 

tabla 111.2.11 

En 1a tab1a III.2.12 se muestra una comparación entre 1os vo1úmenes tota1es 

derramados en cada presa durante 33 años de simu1aci6n dependiendo de 1a 

po1Itica de operación uti1izada. 

: Volúmenes derra1ados en el siste1a La Angostura - tlalpaso en 1illones de 13 : 
:------------------------------ ------------------------------- ---------------: 

: La Angostura tlalpaso Total 
:------------------------------:---------------:---------------:---------------: 

Política estocastlca 307.6 2,777.8 3,085.4 
:------------------------------:---------------:---------------:---------------: 

Política deter1inlsta 2,055.3 10,435.9 12,491.2 

tabla 111.2.12 

A pesar de tener un beneficio mayor y menor vo1umen derramado 1a po1Itica 

de operación basada en la programación dinámica estocástica presenta un 

funcionamiento muy discontinuo. esto es. de 1os 396 períodos en que se 

ana1íza el funcionamiento de1 sistema. 151 veces no turbina, 
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(gasto de extracci6n = O) en La Angostura, y 181 veces en Nalpaao. E1 pro­

grama escoge una po11tica de operaci6n que consiste en no extraer agua de 

las presas hasta que el vo1umen es lo suficiente.ente grande como para 

turbinar con el gasto máximo de extracci6n. 

En 1a figura III.2.9 se muestra 1a frecuencia relativa para cada presa del 

sistema en que se turbina con el gasto máximo de extracci6n • un gasto 

intermedio y gasto igua1 a cero, uti1izando 1a polltica obtenida mediante 

la programaci6n dinámica estocástica. 

rre:cutnc:i~ 

rel;otiua S"Ol! 

LA éNGOStUM 

.;u,<> 4e 
tHtraccion 

fig III.2.9 

MLNSO 

Para la política 6ptima determin!stica los resultados se muestran en la 

figura III.2.10. 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

La progra111aci6n dinámica determinista es una herramienta de análisis auy 

útil para establecer pollticas de operación de plantas hidroelécticas. Los 

resultados obtenidos al comparar el método con otros enfoques más generales. 

como lo es la programación dinámica estocástica. son similares en cuanto a 

la magnitud de los beneficios. pero cabe resaltar que la aplicación del mé­

todo expuesto en este trabajo es considerablemente •ás simple y los tiempos 

de procesamiento menores. 

Lo anterior tiene especial importancia debido a que la capacidad de las 

computadoras requerida para resolver un problema haciendo uso del algoritmo 

determinista es mucho menor que aquella necesaria si se emplea el enfoque 

estocástico. 1o que se confirma con el hecho de que para el análisis del 

sistema La A..-.gostura-Malpaso rue suriciente hacer uso de una microcomputadora 

del tipo personal. mientras que para el mismo sistema analizado desde el 

punto de vista estocástico fue indispensable recurrir al empleo de una 

macrocomputadora (ver referencia 5). 

Por otra parte. los resultados del análisis aqul expuesto demostraron pro­

ducir beneficios mayores que los obtenidos con las políticas reales emplea­

das en ambos sistemas (Infiernillo. La Angostura-llalpaso). 

Una ventaja adicional de este método es que define las regiones de soluciones 

factibles dond~ pueden aplicarse métodos más complejos de optimación. En el 

caso de los ejemplos desarrollados se puede apreciar cuáles son los meses 

donde no es necesario efectuar un análisis más profundo (de noviembre hasta 

abril). 

Una ventaja particular del enfoque aquí presentado es que éste asegura la 

continuidad en el proceso de optimaci6n bajo un criterio de mAxima seguridad 

(evitando los derrames). 

Por último. son intenciones de este trabajo. proporcionar un procedimiento 

de optimaci6n simple y accesible a aquellos organismos que no disponen de 

los recursos necesarios para efectuar un análisis más sofisticado y complejo. 
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así como sentar las bases para futuras aportaciones que permitan el desarro­

llo de un modelo de optimaci6n para grandes sistemas, como es el caso del 

sistema nacional eléctrico interconectado • 
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Lectura de datos 
de un archivo 
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PROGRA" INFIERNILLO; 
tpro1raaa que deter•ina la poli Uca de operacion para la presa El lnf iernillo •ediante la 
pro1ramacion di11&11ica deter•inistal 

CDNST (constantes 
nped=588; 
qu1=2838; 
nuo=169; 

clobales}_ 
delvol=788; 
beta=2.4S; 
nHino=140; 

zero=-1E20; 
vo=1650; 
nea1=589; 

level=lO; 
nivlurb=49.S; 

VAR {variables 1lobalesl 
.es:arrayCl •• 121 of strin1 (4J¡ 
ee,1asto,derra11e,potencia,suaa,e,nl,vo,•a1:arrayC1 •• nma1l of real; 
aa,politica:arrayCl •• n111l ot inteaer; 
e1traccion,dd,pot,b,v,n:arrayll •• levell of real; 
1anancia,benet,p,d,1asto_e1t,vol_pos,cd,elev_pro1:real; 
nnlv,pp,l,j,k,y,final,lnicio,prl•er:inte1er; 
11t,adela,mat,•ati,aatll,matild:real; 
v,11,nivnll80,ano_inicial,ano_final,•es_lnlcial,•es_tlnal,ano:lnte1er; 
a,;orchivo: tiit; 
entrada: real; 

PRDCEDURE ASIGNACIOH; 
BEGIN 

18SC1J:='ENE'; 
usCSl:='llAY'; 
ee1C9l:='SEP'; 

END; 

aesC2l:='FEB'; 
•esC6l:='JUN'; 
eesUOJ:='OCT'; 

1esC3l:='ltZO'; 
mesC71 :=' JUL'; 
1e1C1ll:=1 NOV'; 

•esC4l:='ABR'; 
•es~81:=,'AG0'; 
1e1t-taJ,:=1 DIC'; 

PROCEDUiE IHPRESJON; lel usuario escose donde quiere i•preso los resultados} 
var r:char; 

BEGIN 
writeln<'l•presion en lplantalla o li>1presora?'>; 
readln IU; 
if r = 'i' then assi1n1a,'LST:'> 

else assi1nla,'COH:'>; 
writeln<a, 115l; . 

END; 

PRDCEDUiE LEE_AiCH; lse leen los datos de escurri•iento de un archivo llamado llARIA} 
var y:inte1er; 

BEGIN 
assi1nlarchlvó,'81ria.dat'>; 
reset larcb i vol ; 

ENll; 

tor y := 1 to nped do 
BElllN 

read<archlvo,entrada>; 
eCyl:=entrada; 

S.D; 
readlnlarchivo>; 
close<archlvol; 



PiDCEDUIE VOLUllENES; Ccurva el1vaclon-voluaene1} 
var 1:lnte1er; tr,ty:real; 

BEGIN 
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vrltelnCa,' OPTl"ACION SIST~A PDESA EL INFIERNILLO'!; 
vrltelnla,• 'J; 
for 1:=1 to level do 

END; 

BEGIN 
v(1J:=IC1-1l•delvo1>•2250; 
tr:=10000•<12.8•CvC1l-2250lJ; 
nC1l:=126.667+11qrtctrl/7,51; 
vrlte<a,'nlvelC',1:2,'l= ',nC1l:6:2J; 
vriteln<a,' voluaenl' ,1:2, 'l= •,vl1l:7:2l; 

END; 

PROCEDUiE PREGUNTA; lse presunta el nivel •a•i•o en epoca de lluviasl 
BEGIN 

vrltelnl' PREGUNTAS'>; 
vrite(' Ano de final=' J ;readlnCano_lnlclalJ; 
write(' Ano inicio= ')¡teadln<ano_finall; 
vritel' tles final <en numerol='l; readlnC•es_inlclal1; 
vritel' "es inlcfal='l; readlnlmes_finall; 
vrite<' Nivel eaxiao en lluvias='>; readln<nivnaeol;vriteln<' 'l; 
ff <aes_inlcial)4) and Caes_inicial<11l then BEGIN 

nnlv:=nlvnuo; 
vritelnl' estoy en epoca de lluvias,nivel •a1i10=',nivl'lallol; 

END 
else BEGIN 

nnlv:=nlvnuo; 
vritelnl' estoy en epoca de estfaje,nivel aaxi•o=',levell; 

END; 
vriteC' nivel Inicial='>; readlnlprlaerJ;vritelnl' '>; 

EHD; 

FUNC1'10N COSTOlp:reall:real; Cbeneflcfo asociado a la 11neracion de ener1la electrlca aensuall 
var co1t,cc,s1:r11l; 

BEGIN 
cc:=7E4; 11:=35E4; 
lt p<cc then co1t:=ICp/80.738>-6001; 
lf Clp>=ccl and Cp<ss>l then cost:=<0.003•pl; 
lt p>=ss then cost:=<<O.OOS•p>•108Sl; 
costo:=cost; 

END; 

PROCEDUiE CASTIGO¡ {costo asociado a los danos causados por dÍrraaes} 
var h,hl,ha,hn:real; 

BEGIN 
hn: =4.69697E4¡ 
hl:=1. 7J87SE4; 
hll:=2.16255E5; 
lt d<22SO then h:•d/0.225; 
lt ((d>=2250l and <d<3900l> then h:=l23.485•dl-hn; 
it d>=3900 th1n h:=l66.54td}·ha; 
cdi=h; 

EHD; 
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PROCEDURE IHPOSIBLE; (subrutina que asigna valores a ias variables cuando) 
-BEGIN les i•poslble pasar de un nivel a otrol 

p:=C); 
gasto_11t:=O; 
bener:=zero; 
polittcaljl:=O; 

END; 

PROCEDURE TURBINAR; tsubrutina que calcula la energia •ensual) 
BEGIN 

tt d>O then CASTIGO 
else cd:=o; 

p:=(elev_pro•-nivturbJtgasto_e1ttbeta; 
ganancia:=costo<pi; 
benet:=ganancia·cd; 

ENll; 

PROCEDURE BENEFICIO; (subrutina que etectua los calculos de-energia 
lpara todas las alternativas en cada periodo) var dv,d1,qp,abajo,arriba:real; 

BEGIN 
for k:=l to nniv do 

BEGIN 
elev_pro•:=<niCjJ+nCkl>12; 
dv:=<i·k>•delvol; 
1asto_e1t:=eeCjl-dv; 
it 1asto_e1t<O then 1asto_e1t:=O; 
d:=gasto_e1t-qea1; 
if d<O then de:=O 

else de:=d; 
if 1asto_e1t<q1ax then qp:=¡asto_e1t 

else qp:=qu1; 
it<<i<nnivl and <d>Oll then de:=O; 
it <l>kl and li<nniv> then de:=O; 
vol_pos:=vlkl+eeljl-qp-de; 
abajo:=voljl-ldelvol/2); 
1rrib1:=voljl+<delvol/2J; 
ddCkl:=de; 
gasto_ext: =qp; 
it (lvol_pos>=abajol and <vol_pos<arriball then TURBINAR 

el se IKPOSIBLE; 
e1traccionlkl:=gasto_e1t; 
potlkl:=p; 
blk 1: =benel; 

END; 
END; 
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PROCEDUJIE ESCOGER¡ !para cada periodo se escore el nivel que produce el t1ari•o beneficio) 
var z:lnt111r; za,zb:real¡ 

BEGIN 
aaxlJJ:=blll; pp:=l¡ 
for z:=2 to nniv do 

BEGIN 
if blzl >= aaxljl then BEGIN 

ulCJJ:=bCzl; 
pp:=z; 

END; 
END; 

¡1stoljJ:=e1traccionCppl; 
zb:sO; 

derraaeCJJ:=ddCppl¡ potencialjJ:=potCppl; 

far z:=l to nnlv do 
BEGIN 

za:=aa1ljJ - blzl; 
if ((za=O> and taaxlJJ<>zero>l then zb:=zb•l; 

BID¡ 
if zb>l than vrfteln<A,'EllSTE BIFURCACION'l¡ 

EllO; 

PROCEDURE FINISH; <lapresion para el tlnall 
BEGlll 

tse coaprueba de que e1lstal 
!continuidad en el tieapol 

vritela,•============================================='l; 
vrlteln(a,•================================'l; 
vritela,' •,ut:8:1,' ',aatl:8:1l¡ 
vriteln<a,' ',utl 1:6:1,' ',utlld:9:1>; 
adela:=-ati•utll; 
vritaln<a,'1asto•derra .. 1=',1dela:8:ll; 
vritelnCa,'Nlvel 1111lao en epoca de lluvias= •,nivnaaol; vrlteln<a,' 'l; 

vrlteln<a, 'Entradas, Gasto de eatraccion, Derraaes ••••••• = ail lones.113/ae.1' >; 
vriteln<a,'Nlvel Inicial, Nivel Final •••••••••••••••••••• = aetros'l; 
vriteln<a,'Potencia •••••••••••••••••••••••••••••••••••••• = llv/hr/aes'I; 
vriteln<a, •s ... uclos .................................... = ail Iones pesos' 1; 

END; 

PROCEDURE RESULTADOS; (Japreslon de resultados) 
BEGlll 

if J=flnal 
then BEGlll 

vritelnla, • 'l; 
vritelnla,• 1111111111111 RESULTADOS 1111111111111•1; 

vrl teca,' FECHA 11ES ENTRADAS NF 111 Q-E DEUAltE POT' l; 
vritelnla:• BENEFICIO BENEF-ACUft'l; vritelnla,• 'l; 
vritelnla,ano_lniclall; ano:=ano_iniclal; 
1atil:=O;aatlld:=O¡aat:=O;uti:=O; aaCJJ:=priaer; 

EHD 
else aaCjJ:=polittcaljtlJ; 

aat:•11t•1CJJ; .. t1:=uti+1astoCJJ¡ 
aatil:=util+derraael jJ; uU ld:=aattl.d+aa1C Jl; 
if e1t>O then derr ... CJJ:=11t; 
vritela,• ',j:3,' •, .. 1C11J,• ',eCjJ:7:1,' •,aaljl:2,' ',politicaCjJ:2,' 'l; 
vrit11a,1a1toCJJ:7:1,' ',derr .. eCJJ:6:1l; 
vrit1ln<a, • •, pot1ncia(jJ: 10:1, • •, u1C JJ: lO: 1, • •, aa~ild:lO:ll; 

END; 
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PROCEDURE AJUSTE; (se efectua un alcorit•o para evitar discontinuidad en el tie•pol 
BEGIN len caso de eirlstir> 

e1t:=e[jJ+e1t-q1a1; 
BENEFICIO; 

eeljJ:~q•n; 

ESCOGER; 
END; 

PROCEDURE CENTRAL; {subrutina que efectua las iteraciones para cada periodo! 
BEGlll 

f!:-rlal: =< <ano_inicia l-1925l •121tmes_inicia 1; 
inicio:=<<ano_final-1925l•l2l+aes_final; 
11:=•es_inicial; 
tor j:=final dovnto inicio do 

BEGIN 
v:=J; 
ii j=final then 

BEGlll 
i:=pri1er; 
nni v: =pr i•er; 

END; 
vo[jJ:=v[iJ; niljJ:=n[iJ ee[ j 1: =e( j 1 +elt; 
BENEFICIO; 
ESCOGER; 
lt uxCjJ=zero then AJUSTE; 
i:=pp; 
poll ticalj J:= i; 
if n=O then 

BEGIH 
ano:=ano-1; vriteln<a,ano>: 
11:=12; 

END; 
if (11>•> and <11<lll then nniv:=nlvnat10 

else nniv:=level; 
if CeeCJJ>=e(jJI and <eeljJ<q11a1I then e1t:=O; 
IESULTADOS; 
11:=11-1; 

END; 
FINISH; 

END; 

BEGIN lprograma principal) 
ext: =O; 
ASIGNACION; 
l"PRESION; 
ASIGNACION; 
LEE_ARCH; 
PREGUNTA; 
VOLU"EHES; 
CENTRAL; 

EllO. 
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llAllUAL DEL USUARIO PARA EL PROGiAllA llUE OPTIHIZA EL 
FUNCIONAltlENTO DE LA PllESA EL INFIERNILLl.O. 

NOMBRE DEI. PROGRAllA: lnflernlllo. 

DECLARACION lclavel: HELL.PAS 

FUNCION: Opti•iza el tunciona11lento de la presa El Infiernillo durante los años 1925 - 1973 
utilizando la prograaación dlni•ica deter•inista. 

PARNIETROS: 
nped = niÍllero de períodos durante los cuales se opti•iza el sistema. 
q ... = casto lli1i10 de ••tracción por las turbinas. 
delvol = voluaen constante en el vaso entre 2 niveles consecutivos. 
level = niveles sobre la cortina. 
zero = costo asociado a la ieposibilidad de pasar de un nivel a otro en un 

periodo. · 
beta = constante para la fór•ula de potencia. 
nivturb = elevaci6n sobre el nivel del aar de las turbinas del siste1a. 
aaao = nivel de a1uas lii1110 de operaci6n. 
nuino = nivel da •cuas •ínimo de operaci6n. 

FORHATO DE LOS DATOS DE ENTRADA: Los datos de entrada son pasados al procraea a través del 
archivo ESCUllR.DAT que contiene 101 volÚllenes •ensuales de entrada al sistellél entre los 
aftas 1925 y 1973. 

RESULTADOS: Los resultados son escritos en pantalla o iepresora 1se1un decida el usuario!, 
señalando para cada alo: 
perío~o, año, entrada unl•I, nivel inicial en el .vaso, nivel final en el vaso, casto de 
e1traccllf'n, derrl8e 81nsual, beneficio 1 beneficio acuaulado hasta el período t•esl en 
cuesti6n. Al final sa illpri81 el total del volueen derraaado 1 el beneficio total 
acumulado. 

RESTRICCIONES: Sirve para optiear el tunciona•iento de la presa El Infiernillo durante 
cualquier intervalo de tie•po entre los alios 1925 - 1973. 

COHENTARIOS: s·¡ se desea 1eneralizar el proarua para uti tizar lo en la optiucion de otra 
presa, ha1 qua ca.hiar las variables, constantes y alterar las funciones de beneficio, 
casti10 y elevacion-vol~enes. La estru~tura 1en1ral del pro1rua se 81ntiene i&ual. 
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PROGRAH CREA_ENTRADA; 

lse introducen los datos de escurriaiento para la presa de Infiernillo 
en un archivo llaaado ENTRADA.DATJ 

CONST 
n_ped=588; 

VAR 
archivo:text; 
entrada: rea 1 ; 
i: integer; 

l!EGIN 
assi&n(archivo,'ENTRADA.dat'l; 
rewritetarchivo1; 

END. 

for i := 1 to n_ped do 
BEGIM 
ttl-1 

repeat 
vrite!' entrada periodo ',!:5,' ='>; 
readlntentradal; 
until ( IOre1ult = O l; 
vritetarchivo,entrada:S:OI; 

ENO; 
ltl+I 
Yrite!ntarchivol; 
el ose(archivol ¡ 
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/ 

ESCURRIMIENTOS PRESA INFIERNILLO 
AÑO ENE FEB KZO ABR llAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

1925 758.0 611.0 566.0 514.0 693.0 1471.0 3814.0 3239.0 3955.0 4223.0 1227.0 969.0 
1926 su.o 441.0 409.0 371.0 500.0 1242.0 2011.0 2430.0 4754.0 3050.0 880.0 699.0 
1927 541.0 07.0 405.0 367.0 495.0 1228.0 2583.0 2403.0 4704.0 3017.0 877.0 692.0 
1928 418.0 337.0 312.0 283.0 382.0 948.0 1994.0 1855.0 3631.0 2329.0 878.0 534.0 
1929 312.0 252.0 233.0 212.0 286.0 709.0 1491.0 1387.0 2715.0 1742.0 508.0 400.0 
1930 263.0 210.0 200.0 182.0 245.0 600.0 1279.0 1190.0 2330.0 1949.0 434.0 a.a.o 
1931 434.0 350.0 324.0 204.0 390.0 984.0 2069.0 1926.0 3769.0 2418.0 702.0 555.0 
1932 269.0 216.0 250.0 132.0 246.0 609.0 1280.0 1191.0 2332.0 1496.0 435.0 343.0 
1933 436.0 352.0 326.0 290.0 400.0 990.0 2082.0 1937.0 3792.0 2433.0 707.0 558.0 
1934 482.0 388.0 360.0 327.0 442.0 1094.0 2300.0 2141.0 4189. o 2688.0 761.0 618.0 
1935 535.0 428-.0 396.0 365.0 485.0 1029.0 2530.0 2268.0 4870.0 2957.0 659.0 678.0 
1936 547.0 441.0 409.0 371.0 500.0 1240.0 2608.0 2u1,o 4750.0 3048.0 886.0 699.0 
1937 599.0 488.0 447.0 406.0 548.0 1359.0 2857.0 2659.0 5224.0 3358.0 970.0 766.0 
1938 412.0 332.0 308.0 280.0 377.0 934.0 1965.0 1828.0 3578.0 2295.0 687.0 527.0 
1939 371.0 299.0 2n.o 252.0 339.0 841.0 1769.0 1846.0 3222.0 2067.0 600.0 474.0 
1940 211.0 218.0 282.0 184.0 243.0 615.0 1293.0 1203.0 2356.0 1511.0 439.0 347.0 
1941 489.0 194.0 366.0 332.0 447.0 1109.0 2332.0 2170.0 4247.0 2725.0 792.0 625.0 
1942 419.0 337.0 312.0 284.0 383.0 450.0 1998.0 1858.0 3636.0 2333.0 678.0 535.0 
1943 369.0 297.0 276.0 260.0 337.0 718.0 1760.0 1578.0 3388.0 2056.0 598.0 472.0 
1944 372.0 298.0 277.0 2S2.0 339.0 842.0 1790.0 16U.O 3223.0 2068.0 600.0 474.0 
1945 276.0 222.0 286.0 187.0 252.0 625.0 1315.0 1224.0 2396.0 1537.0 448.0 353.0 
1946 361.0 291.0 270.0 246.0 331.0 820.0 1724.0 1604.0 3140.0 2015.0 585.0 462.0 
1947 479.0 386.0 358.0 325.0 438.0 929.0 2283.0 2846.0 4393.0 2667.0 775.0 612.0 
1948 428.0 345.0 320.0 290.0 391.0 970.0 2089.0 1898.0 3714.0 2383.0 693.0 549.0 
1949 234.0 189.0 175.0 159.0 214.0 532.0 1118.0 1040.0 2236.0 1391.0 579.0 300.0 
1950 312.0 255.0 232.0 210.0 284.0 704.0 1482.0 1379.0 2099.0 1732.0 503.0 397.0 
1951 365.0 284.0 273.0 247.0 334.0 828.0 1742.0 1621.0 3174.0 2036.0 592.0 567.0 
1952 593.0 482.o u1.o 426.0 547.0 1557.0 2854.0 2656.0 5198.0 3335.0 909.0 765.0 
1953 254.0 265.0 190.0 172.0 232.0 576.0 1210.0 1127.0 2295.0 1414.0 411.0 326.0 
1954 489.0 395.0 366.0 332.0 447.0 1109.0 2334.0 2172.0 4250.0 2726.0 792.0 626.0 
1955 313.0 532.0 512.0 463.0 166.0 510.0 2755.0 3829.0 7430.0 4854.0 1055.0 769.0 
1956 587.o 485.0 435.0 383.0 708.0 1928.0 2430.0 1417.0 2412.0 1013.0 718.0 686.0 
1957 622.0 528.0 559.0 534.0 297.0 761.0 1051.0 1306.0 2656.0 1081.0 468.0 397.0 
1958 598.0 555.0 350.0 223.0 271.0 1076.0 3209.0 2714.0 5505.0 3085.0 2778.0 1083.0 
1959 857.0 sos.o 480.0 Sos.o 592.0 1943.0 2934.0 3822.0 2515.0 4079.0 944.0 600.0 
1960 481.0 454.0 471.0 388.0 •53.0 612.0 2247.0 2696.0 3200.0 1736.0 1075.0 627 .• 0 
1961 soo.o 365.0 314.0 255.0 259.0 1232.0 3632.0 2751.0 3597.0 1351.0 1152.0 647.0 
1962 469.0 338.0 319.0 297.0 340.0 363.0 1563.0 20•0.o 5989.0 2196.0 750.0 552.0 
1983 405.0 298.0 284.0 228.0 354.0 647.0 2583.0 4069.0 2299.0 3227.0 975.0 605.0 
1964 570.0 379.0 321.0 250.0 334.0 706.0 3815.0 2419.0 5526.0 2302.0 76•.o 645.0 
1965 595.0 385.0 383.0 313.0 415.0 766.0 1572.0 5179.0 4449.0 2826.0 ia•6.o 587.0 
1966 365.0 324.0 393.0 252.0 3B9.0 1471.0 2472.0 3553.0 3388.0 2581.0 844.0 5411.0 
1967 1516.0 434.0 350.0 358.0 341.0 1394.0 2184.0 2916.0 5801.0 2984.0 1258.0 733.0 
1968 su.o 516.0 507.0 189.0 soi.o 1335.0 2839.0 4523.0 3587.0 2565.0 792.0 684.0 
1969 511.0 •02.0 256.0 249.0 2•8.0 528.0 1720.0 5282.0 3032.0 2279.0 708.0 566.0 
1970 395.0 391.0 254.0 175.0 188.0 1354.0 3312.0 5072.0 4832.0 2668.0 868.0 564.0 
1971 492.0 361.0 242.0 287.0 255.0 860.0 2028.0 3306.0 5286.0 4348.0 938.0 633.0 
1972 460.0 328.0 374.0 242.0 270.0 2228.0 3006.0 2431.0 3UO.O 1387.0 764.0 429.0 
1973 391.0 339.0 131.0 253.0 307.0 1148.0 2690.0 4197.0 5062.0 3697.0 1296.0 700.0 
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DIAGRAltA DE FLUJO PARA EL PROGRAllA ANG_llAL 
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PROGRAH ANGOSTURA_HALPASO; 
ldeter•lnacion de la polltica de operacion para dos presas en cascada .Ancostura y Halpasol 

CONST lconstantes 1tob1lesl 
n_presas=2; 
n_nh=12; 

VAR lvariables globalesl 
folder,archivo,a:text; 

zero=-1E8; 
FINAL=396; 

nped=396; 
INICl0=1; 

niv,vol,dd,qq,pote,bb:array [l •• 2,1 •• n_nivl ot real; 
evaporacion,derra•,entrada,cos_derr,elev_pro• 1entra,1a1,poten,benef:real: 
sali,Hec,escalon,nu•_salidas,p,pp,k,H,J:integer; 
acu•_suma,su1a_benet,plusSal,qea:arrayC1 •• 397J ot real; 
evapo,ent,plusGas,•inusDerr,plusPot,aa•Ben,acu•_benet:arrayll •• 2,1 •• 3971 ot real; 
der_A,q_A,pot_A,ben_A,•a1_ent,11a1_pot,derr_•in,gasto:arrayCl •• n_nivl or real; 
qaax,delvol,alfa,nlvturb:arrayll •• 21 ot real; 
nivel_•a1,l:array[1 •• 2J of integer; 
•es:arrayl! •• 121 ot stringl4l¡ 
11a1Niv:arrayCt •• 2,1 •• npedl of intecer; 
nive1,niv_A,plus_niv:arrayll •• n_nivl of integer; 

PROCEDURE ASIGNACION¡ lse asicnan valores a las constantes del sisteaal 
BEGIN 

nivel_•axlll:=12; 
nivel_aaxC2l:=12; 
1esC1J:='ENE'; 
HS[5J :='HAY'¡ 
aesC9J:='SEP'; 

END; 

qu.C 1l: =2426; 
q111[2J:=3732; 
mes12l:='FEB'; 
•esl6l:='JUN'; 
mesUOJ: =' OCT'; 

delvolC1l:= 865; 
delvoll2l:= 853; 
1esC3J:='HZO'; 
mesl7J:='JUL'; 
•es[ 11 J: ='NOV'; 

alfalll:= 3.007; 
alfal2l:= 3.1938; 

•esC4 l := 'ABR' ¡ 
mesl8l:='AG0'; 
•esC121 :='DIC' ¡ 

PROCEDURE lrtrRESIDN; <el usuario escoge donde quiere ispri•ir los resultados) 
var r:char; 

BEGIN 
vriteln<'i•presion en lplantalla o lil•presora?'l; 
readln Ir>; 
if r = 'i' then assign<a,'LST:'> 

else assicnla,'CON:'>; 
vriteln<a,llSl¡ 

END; 

PROCEDURE LEE_ARCH; lse leen los valores de escurri•ientos •ensuales para cada presal 
var 1,y:integer; lde un archivo l la•do flujos.dat> 

BEGIN 
assi1n<archivo,'c:\turbo\1ar\f lujos.dat'>; 
resellarchivo>"; 

for 1:= 1 to n_presas do 
BEGIN 

for y := 1 te nped do 
BEGIN 

readlarchivo,entradal; 
entl1,yl:=entrada; 

END; 
readlnlarchivol; 

END; 
closelarchivo>; 

END; 

nivturbl1l:=425; 
nivturbl21:=77.5; 
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PROCEDURE LEE_EYAP; Cse leen los valores de evaporacion para el vaso de la presa La An1ostura/ 
var 1: ínteger: 

BEGIN 
a1111n<folder,'evap.dat'l; 
resetltolder J; 

END; 

tor 1:= 1 to nped do 
BEGIN 

readlfolder,evaporacionl; 
readln<tolder J; 

END; 
closettolderl; 

evapo(l,1J:=evaporacion; 

PROCEDURE VOLUHENES; icurva elevacion-volu•enes para cada presa/ 
var 1:lnte1er; tr:real; 

BEGIN 
BEGIN 

tor p:=t to n_presas do 
BEGIN 

ior 1:=2 to nivel_11axlpl do 
BEGIN 

vollp,xl:=<x-lJtdelvol[pJ; tr:=volCp,1J; 
1t p=l then nlvll,1J:=491.8+Erp<<0.747•Ln<trJlt(Ln<0.0387lll 

else nivC2, 11 :=141tE1p< <0.8957•Ln< tr l HILn<0.0109461l1: 
END; 
voHp,11:=0; 

END; 
nivCi,11:=491.8; nlvl2,1l:=141.0; 

END; 
lchequeol 
BEGIN 

for p:=l to n_presas do 
BEGIN 

for 1:=1 to nivel_•axCpJ do 
BEGIN 

(i•presion de las elevaciones y vol1111enesl 
(para cada nivel en cada presa) 

vritelnl1,'vol1111enC',1:2,'J =',vollp,11:7:1,' nivelC',1:2,'J =',nivCp,xJ:7:1>; 
EllD; 

END; 
END; 

END; 

PROCEDUiE llESTRICCIDN; (se escoge el nivel llilri•o para cada presa <NAKOll 
BEGIN 

11ritelnl' 'l; vriteln<' PREGUNTAS'>; 
11rite<' Cual es el nivel .. xi•o en la presa A=?'>: 
readln<nivel_ma1C1Jl; vritelntnivel_11a1Clll; 
writeC' Cual es el nivel mari•o en la presa B <acuas abajo> e ?'J; 
readlnlnivel_ma1C2Jl; writeln<nivel_1a1C2Jl; 

END; 

FUHCTION CostoA<poten:realJ:real; (funcion de beneficio para La An101tura ,B= 0.0105poten•t.051l 
BEGIN 

lt poten=O then CostoA:=O 
elle Co1toA:=<E1plf1.051•CLnlpotenlll+ILn<0.010SllJJ; 

END; 
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FUHCTION CostoBtpoten:reall:real; ltuncion de benetlcio para llalpaso ,B= 0.009poten 1.0641 
BEGIN 

it poten=O then CostoB:=O 
else Co1toB:=Explll.06••1Ln<potenlll•ILnl0.009lll; 

END; 

PROCEDURE CASTIGO; (costo asociado a danos por derraaesl 
BEGIN 

cos_derr:=IOO•derraa; 
END; 

PROCEDURE TURBINAR; (calculo de la energía aensual para aabas presas) 
var ganan:rea 1; 

BEGIN 
if ddlp,kl>O then CASTIGO 

else cos_derr:=O; 
poten:=telev_proa-nivturblpll•altalpl•qqlp,kl; 
if p=l lhen 1anan:=cost0Alpotenl 

else :anan:=costoB<poten•; 
benet:=1anan-cos_derr; 

END; 

PROCEDURE lllPOSIBLE; (subrutina en caso de no poder pasar de un nivel a otro! 
BEGIN 

qqlp,kl:=O; poten:=O; 
END; 

benet:=zero; 

PROCEDURE CALCULAR; (calculo de la potencia para todos los estados posibles en cada periodo) 
var dv,gasto_pos,gasto_ext,derr,vp,arriba,abajo:real; t:integer; 

BEGIN 
elev_proa:=inivlp,Hl+niv[p,kll/2; 
dv:=tH-k>•delvollpl¡ 
gasto_e1t:=entra-dv; 
if 1asto_e1t<O then gasto_e1t:=ú; 
derr:=gasto_e1t-qaa1lpl; 
lf derr<O then derr .. :=O 

else derraa:=derr; 
if gasto_ext<q811lpl then 1asto_pos:=1asto_ext 

else gasto_pos:=qaa1lpl¡ 
t:=nivel_aa1lpl; 
if ltH<tl and Cderr>O>I then derraa:=O; 
lf vollp,HJ<vollp,kl then derraa:=O; 
if k<H th1n derraa:=O; 
lf H<nivel_aaxlpl then derraa:=O; 
vp:=vollp,kl+entra-gasto_pos-derraa; 
abajo:=vollp,Hl-ldelvollpl/21¡ 
arriba:=volCp,HJ+ldelvolCpl/21; 
ddlp,kl:=derraa; qqlp,kl:=casto_pos; 
lt ccvp>=abajo> and <vp<arríball then TURBINAR 

else lllPOSIBLE; 
potelp,kl:=poten; 
bblp,kl:=benef; 

END; 
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PROCEllURE BEMEFICIO; (calculo del beneficio 1ensual de todas las alternativas para ambas presas) 
BEGIN 

if p=l then 

EHD; 

BEGIH 
CALCULAR; 
der_Atsalil:=ddlp,kl; 
q_Alsalil:•qqCp,kl; 
pot_Atsalil:=potetp,kl; 
ben_Alsalil:=bblp,kl; 
nlv_Alsaltl:=k; 

BID 
el se 

BEGlll 
for k:=l to nivel_11a1CpJ do. 

BID; 

BEGIN 
CALCULAR; 

EMO; 

PROCEllURE SALIDAS; <extracciones posibles de La Angostura en cada periodo) 
var x,y,z:intecer; 

sa:real; 
BEGlll 

if J=Flnal then He1:snivel_1a1lll 
else He1:=1a1Nivtl,J+ll; 

entra:•enttl,Jl; H:=He1; p:•l; 
if entt1,Jl<delvolC11 

then 

else 

BEGIH 
1:=0; 
rtpeat 

1:=1+1; 
qe1C1l:=entll,Jlt((1-2l•delvol[lll; 
if qealal<O then qeal1l:=O; 
if lqeaC1l+delvoltll>>=q11a1llJ then z:=Heg 

else z:=lnivel_111lpl+2l-1; 
k:=He1+<1-2t; 
sali:=1; 
BENEFICIO; 
lf k ><nlvel_1a1llJ-l) then z:=He1; 

unU 1 tz•He1J; 
EMD 

BEGIN 
qealll:=O; 
1:sl; 
for r:•nlvel_11a1lll dovnto o do 

BEGIN 
51:=1ntCl,JJ-ty•delvoltlJI; 

lf ttsa > 01 and <1a<q .. 1lllll then 
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BEGIN 
if y<= nlvel_aa1C1J then 

BEGIN 
1:=1+1; 
if 1=2 then nlvex[ll:=y+l; 
qeaCxl:=sa; 
nive1Cxl:=y; 

END; 
END; 

EHD; 
for z:=l to 1 do 

BEGIH 
k:=Heg-nive1(zl; 
sal l:=z; 
BENEFICIO¡ 

END; 
END; 

nu1_sal idas:=x; 
END; 

PROCEDURE ESCOGER; lse escoge la 1ejor politica para la presa de Halpasol 
var z:inte1er; za,zb:real; 

BEGIN 
aa1:=bblp,ll; 
pp:=l; 
tor z:=2 to nivel_1a1Cpl do 

BEGIN 
it bbCp,zl>=11a1 then 

END; 
zb:=O; 

• 

BEGIN 
ux:=bblp,zl; 
pp:=z; 

END; 

for z:=l to nivel_1a1Cpl do 
BEGIN 

za:=aax-bblp,zl; 
if ((za=OJ and tua1<>zeroll then zb:=zb•l; 

EHD; 
if zb>l lhen writelnta,'e1iste bifurcaclon'l; 

END; 
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PiOCEDURE ALIHEHTACION; <se co•binan las politicas posibles para cada presa) 
var 1:lnte1er; 

BEGm 
if J=FINAL then H:=nivel_•a1!21 

else H:=•a1Nlvl2,J+1); 
p:=2; 

tor 1:=1 to nu•_salidas do 
BEGIN 

entr1:=qea!1J+ent!2,JJ; 
BENEFICIO; 
ESCOGER; 
u1_ent!1l :=•ax; 
aa1_potE1l:=potelp,ppl; 
gasto!Kl:=qqlp,ppJ; 

plus_nivCxl:=pp; 
derr_•inC1J:=ddCp,pp1; 

EN!>¡ 
END; 

PROCEDURE ALTERNATIVAS; <se escoce la •ejor politica para el 
var 1,IA:lnteger; 

11a1i•ua:real; 
alter:array [1 •• n_nivl ot real; 

BEGIN 
11a1l•u1:=0; 
for 1:=1 to n1111_salidas do 

BEGIN 
alterl1J:=ben_AC1J + .. 1_entC1l; 
if alterl1J > ma1i•ua then 

END; 
.. 1Nlvll,JJ:=niv_ACIAJ; 
aa1NivC2,Jl:=plus_nivCXAJ; 
plusPotCl,JJ:=pot_ACIAJ¡ 
plu1PotC2,JJ:=aa1_potCXAJ; 
•lnu1Derrll,Jl:=der_ACXAl; 
•inu1Derrl2,JJ:zderr_•inlXAJ; 
plusGasCl,Jl:=q_AlXAJ; 
plusGasC2,JJ:=casto!lAl; 
9118enll,Jl:=ben_ACXAl; 

BEGIN 
11a1i•ua:=alterC1l; 
IA:=1; 

END; 

•a1Benl2,Jl:= .. 1_enllXAl; 
acu._sumalJJ:=acu•_sumalJ+ll + alterCXAJ; 

END; 

PiOCEDURE CENTRAL; !subrutina que controla todos los calculosl 
BEGlll 

for J:=FINAL do11nto INICIO do 
BEGIN 

if J=FINAL then acu•_sumaCJ+lJ:=O; 
111itelnl' PED = ',Jl; 
entCl,JJ:=entll,JJ-evapoll,JJ; 
SALIDAS; 
ALlltEITACION; 
ALTEillATIVAS; 

END; 
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PROCEDURE RESULTADOS; tsubrutlna que escribe los resultados de las corridas! 
var x,lll,Year:intecer; nit:arraylt..2,l..npedl ot integer; acuaular:_real; 
BEGlN 

11ritelnla,' 'I; 
11ritelnla,' 111t111111111111111111t11 RESULTAD O 5 11111111111111111111111•1; 

tor p:=1 to n_presas do 
BEGIH 

11ritelnta,' '>; 
vriteta,• POLITICA OPTIHA PARA LA PRESA DE 'I; 
lt p=I then 11ritelnta,'ANGOSTURA'I 

else writelnla,'HALPASO'l; 
11ritelnla,' '>; 
vriteta,' ANO MES ENTRADAS NI NF Q-E DERRAHES POT'>; 
11ritelnla,' BENEFICIO ACUH'>; 11ritelnta,' '); 
x:=O; 11:=0; 
for J:=INICIO to FINAL do 

BEGIN 
Year:=1952txx; x:=x•l; 

END; 

if J=lNICIO then acu1ular:=O 
else acuaular:=acua_benetlp.J-11; 

if J=FINAL then nif lp,Jl:=nivel_1axlpl 
else nitCp,JJ:=.axNivCp,J+ll; 

it 1=l then 11ritelnla,Year:Sl; 
acu•_benef[p,Jl:=acu•ular+aaxBenlp,JI; 
writelnla,•eslxl:B,' •,entlp,Jl:6:0,' ',aaxNivlp,JJ:4,nifCp¡Jl:4, 

',plusGaslp,J1:7:1,' •,11inusDerrCp,JJ:6:1,' ', 
plusPotlp,JJ: 10: 1,' ', 1a1Benlp,J l: 10: 1,' ', acua_beneflp,J 1: 10:11; 
if 1=12 then 

ENO; 

BEGIN 
u:=xx+l; x:=O; 

EN(); 

EllD; 
wrltelnta,' '>; 
vriteln<a,'BENEFICIO GLOBAL PARA EL SISTEMA ANGOSTURA - HALPASO = ',acu1_suaallNICIOl:12:11; ,_,; 
11riteln<a,' '>; 
vriteln<a,'Entradas, Gasto de extraccion, Derra1es ••••••• = 1illones.H3/aes'I; 
11ritelnla,'Nlvel Inicial, Nivel Final •••••••••••••••••••• = 1etros'>; 
vritelnta, 'Potencia ...................................... = H11/hr/1es'I; 
11ritelnia,'Beneficios .................................... =•iliones pesos'I; 

BEGIN 

END. 

ASIGNACION; 
IHPRESlON; 
LEE_ARCH; 

lprograaa principal} 

entl2,237l:=14BO.O ;lcorreccion a la lectura) 
LEE_EVAP; 
VOLUHENES; 
RESTRlCCIOH; 
CENTRAL; 
RESULTADOS; 
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ltANUAL DEL USUARIO PARA EL PROGRAHA QUE OPTIMIZA EL FUNCIONAltlEHTO DE 
EL SISTEttA LA ANGOSTURA - HALPASO. 

HDIUIRE DEL PROGRAHA: Anc_aal. 

DECLARACION lclave>: TESIS.PAS 

FUllCIOH: Opti•iza el funcionaaiento del siste1a La Angostura-Halpaso durante los años 1952 - 1984 
basado en la prograaación dlnáaica deter•inista. 

PAllAllETROS: 
n.Jlresas = núaero de presas del siste1a. 
n_nlv = nivel ai1iao del sisteaa. 
zero =costo asociado a la iaposibilidad para pasar de un nivel a otro. 
nped = nt:iaero de períodos del análisis. 
INICIO= período inicial del análisis. 
FINAL = período final del análisis. 
nivel_1a1Cll = nivel aá1iao en La Angostura. 
ntvel_1a1C2l = nivel lláxiao en Halpaso. 

FORHATO DE.LOS DATOS DE ENTRADA: Los datos de escurriaiento son introducidos al prograaa Ang_aal a 
traves del archivo FLUJOS.DAT. Los valores de la evaporación son pasados a travf's del archivo 
EVAP.DAT. 

RESULTADOS: Los resultados son desple1ados en pantalla o iapresora 1se1un decida el usuariol, 
seilalanclo para cada presa y para cada ailo: ano, 1es, gasto total de entrada aensual lincluye la 
evaporac16n>, nivel inicial en la presa al principio del aes, nivel tinal en la presa al terainar el 
aes, 11sto aensual de extracci6n en ali Iones de a3, gasto aensual de derraaes por el vertedor en 
aillones de •3, beneficio 1en1ual y beneticio acuaulado para cada presa. 

RESTRICCIONES: Siailar al pro1ra111 Infiernillo, aunque, si se quiere optiaar un intervalo diferente 
al especificado en las constantes globales al inicio lenero 1952, dicie1bre 1984> es necesario 
efectuar ca•bios al pro1raaa antes de efectuar las corridas. 

COllENTARIOS: Si1ilar al prograaa Infiernillo. 
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PROGRAH CREA_c:turb~\aar\f lujos.dat;. 

!se introducen los datos de escurriaiento para cada presa y se guardan 
en un archivo lla11ado c:turbo\aar\flujos.dat.DATI 

CONST 

VAR 
n_presas=2; 

arcllivo:te11t; 
entrada: rea 1; 
1,j:lnteger; 

n_ped=396; 

BEGIN 

END. 

ass1gn<archivo,'c:\turbo\aar\f 
revríte(archivoi; 
tor i:= 1 to n_presas do 

BEGIN 
tor j := 1 to n_ped do 

BEGIN 
($(-) 

repeat 
write<'Presa ', i:2,' entrada periodo ',j:S,' ='I; 
readln<entradaJ; 

until < IOresult =O>; 
write1archivo,entrada:S:O>; 

END; 
!tl+I 

vrite!n<archivo>; 
END; 

close1archivol; 
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ESCURRIHIENTOS PRESA • ANGOSTURA • 

ANO ENE FEB HZO ABR HAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DlC 
1952 266.0 210.0 183.0 162.0 261.0 970.0 1251.0 1818.0 1765.0 2460.0 993.0 580.0 
1953 360.0 211.0 201.0 163.0 222.0 652.0 1215.0 869.0 1937.0 2335.0 795.0 410.0 
1954 307.0 203.0 163.0 180.0 425.0 1359.0 1821.0 1237.0 2317.0 2035.0 807.0 411.0 
1955 297.0 239.0 210.0 177.0 200.0 321.0 2103.0 1890.0 2538.0 3096.0 1493.0 672.0 
1956 438.0 290.0 244.0 210.0 359.0 1065.0 1168.0 868.0 2682.0 2124.0 720.0 460.0 
1957 358.0 268.0 296.0 280.0 272.0 540.0 862.0 1110.0 2068.0 1092.0 460.0 402.0 
1958 317.0 230.0 223.0 184.0 200.0 870.0 1703.0 1730.0 2093.0 1934.0 903.0 621.0 
1959 416.0 291.0 270.0 235.0 248.0 836.0 804.0 1407.0 1080.0 1997.0 800.0 467.0 
1960 342.0 258.0 225.0 207.0 248.0 1240.0 1621.0 2043.0 2670.0 2240.0 1312.0 631.0 
1961 440.0 338.0 302.0 263.0 273.0 728.0 947.0 963.0 1213.0 1143. o 1190.0 526.0 
1962 356.0 247.0 210.0 229.0 216.0 664.0 1078.0 1291. o 3037.0 2155.0 791.0 462.0 
1963 335.0 2..S.O 234.0 200.0 223.0 430.0 1429.0 1268.0 2469.0 1926.0 884.0 537.0 
1964 367.0 271.0 221.0 162.0 217.0 770.0 1867 .o 1204.0 2236.0 1847.0 593.0 439.0 
1965 338.0 237.0 215.0 178.0 203.0 757.0 1045.0 1606.0 1957.0 3169.0 1010.0 527.0 
1966 390.0 265.0 243.0 247.0 282.0 1081.0 1839.0 1405.0 2551.0 2667.0 1013.0 553. o 
1967 401.0 286.0 244.0 233.0 205.0 494.0 593.0 1030.0 1028.0 1795.0 662.0 402.0 
1966 301.0 224.0 197.0 172.0 276.0 876.0 1180.0 593.0 2169.0 2193.0 796.0 479.0 
1969 330.0 224.0 204.0 188.0 254.0 614.0 1404. o 3257.0 4527.0 2091.0 1086.0 616.0 
1970 416.0 295.0 257.0 201.0 213.0 456.0 1645.0 2174.0 3173.0 1913.0 1040.0 602.0 
1971 417.0 284.0 245.0 209.0 233.0 408.0 617.0 1651.0 2178.0 2274.0 797.0 484.0 
1972 357.0 260.0 225.0 193.0 267.0 816.0 922.0 1111.0 1080.0 891.0 505.0 355.0 
1973 264.0 194.0 176.0 155.0 172.0 635.0 778.0 2669.0 2676.0 3060.0 1064.0 658.0 
1!174 433.0 284.0 268.0 211.0 257.0 445.0 730.0 463.0 1412.0 1007.0 338.0 247.0 
1975 161.0 109.0 90.0 56.0 130.0 319.0 540.0 958.0 2144.0 2081.0 961.0 442.0 
1976 334.0 267.0 268.0 253.0 309.0 1050.0 1500.0 633.0 1016.0 1333.0 558.0 490.0 
1977 168.0 170.0 282.0 93.0 330.0 663.0 529.0 1101.0 1505.0 798.0 454.0 410.0 
1978 261.0 206.0 205.0 213.0 491.0 719.0 1423.0 1369.0 2570.0 1574.0 581.0 408.0 
1979 304.0 223.0 290.0 291.0 349.0 835.0 1225.0 1579.0 3590.0 1670.0 695.0 466.0 
1980 472.0 276.0 274.0 303.0 323.0 576.0 740.0 1256.0 2842.0 1849.0 582.0 403.0 
1981 313.0 196.0 232.0 241.0 292.0 1410.0 2097.0 2387.0 3198.0 2813.0 909.0 577.0 
1982 249.0 263.0 229.0 21.t.O 541.0 1484.0 960.0 944.0 2074.0 2361.0 681.0 434.0 
1983 285.0 294.0 292.0 219.0 201.0 713.0 1136.0 1329.0 2928.0 1078.0 629.0 407.0 
198• 258.0 195.0 243.0 188.0 634.0 1564.0 1966.0 2559.0 3972.0 1902.0 632.0 477.0 
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ESCURRIHIENTOS PRESA • MALPASO • 

ANO ENE FEB HZO ABH "AY JUN JUL AGO SEP OCT NOV OIC 
1952 340.0 257.0 217.0 249.0 396.0 1216.0 1295.0 1521.0 2465.0 3976.0 503.0 669.0 
1953 223.0 213.0 201.0 129.0 176.0 474.0 741.0 579.0 1405. o 1967.0 683.0 729.0 
1954 320.0 456.0 676.0 267.0 459.0 1702.0 2454.0 910.0 3373.0 2.935.0 662.0 484.0 
1955 211.0 455.0 243.0 129.0 101.0 279.0 2832.0 1651. o 402.1. o 3366.0 1063.0 900.0 
1956 211.0 160.0 230.0 95.0 789.0 2607.0 1085. o 754.0 3570.0 1700.0 919.0 602.0 
1957 404.0 148.0 73.0 70.0 72.0 310.0 416.0 413.0 1817.0 770.0 319.0 721. o 
1958 323.0 104.0 131.0 59.0 75.0 1016.0 1343.0 705.0 2077 .o 1690.0 867.0 1070.0 
1959 696.0 200.0 32.4.0 705.0 146.0 634.0 237.0 419.0 656.0 2073.0 1794.0 596.0 
1960 411.0 170.0 176.0 161. o 122.0 353.0 527.0 806.0 1187. o 943.0 968.0 399.0 
1961 620.0 293.0 328.0 110.0 276.0 436.0 537.0 667.0 753.0 1577.0 1764.0 259.0 
1962 453.0 173.0 178.0 372.0 143.0 486.0 822.0 904.0 4362.0 1197.0 390.0 185.0 
1963 379.0 392.0 416.0 134.0 126.0 166.0 1287 .o 870.0 2717.0 1595.0 853.0 608.0 
1964 567.0 249.0 256.0 303.0 212.0 946.0 1842.0 859.0 1556.0 12U.O 512.0 1176.0 
1965 461.0 582.0 344.0 181. o 235.0 483.0 731.0 679.0 931.0 2233.0 676.0 858.0 
1966 556.0 347.0 368.0 199. o 234.0 603.0 556.0 365.0 964.0 1270.0 645.0 405.0 
1967 497.0 267.0 312.0 117.0 101.0 521.0 418.0 437.0 867.0 1247.0 509.0 566.0 
1966 1027 .o 310.0 173.0 117. o 142.0 977.0 777.0 475.0 1034.0 816.0 519.0 440.0 
1969 351.0 209.0 160.0 156.0 207.0 177.0 997.0 1589.0 1640.0 1365.0 1014.0 625.0 
1970 484.0 420.0 299.0 311. o 407.0 545.0 1198.0 1656.0 3306.0 2054.0 822.0 456.0 
1971 369.0 298.0 369.0 336.0 299.0 436.0 594.0 856.0 148.0 1120.0 691.0 406.0 
1972 438.0 233.0 209.0 304.0 272.0 668.0 699.0 632.0 533.0 477.0 349.0 506.0 
1973 212.0 221.0 133.0 59.0 211.0 384.0 378.0 1488.0 1510.0 1653.0 729.0 430.0 
1974 328.0 337.0 256.0 349.0 266.0 376.0 668.0 423.0 1200.0 1117.0 554.0 365.0 
1975 331.0 202.0 165.0 146.0 201.0 248.0 316.0 507.0 1207.0 1265.0 400.0 154.0 
1976 571.0 344.0 212.0 205.0 101.0 202.0 714.0 314.0 625.0 727.0 664.0 649.0 
1977 249.0 JU.O 256.0 197.0 230.0 298.0 335.0 572.0 376.0 542.0 642.0 502.0 
1978 318.0 229.0 227.0 116.0 117.0 404.0 1046. o 575.0 1107.0 956.0 620.0 778.0 
1979 600.0 508.0 493.0 507.0 617.0 916.0 604.0 1466.0 2507.0 696.0 617.0 909.0 
1980 269.0 467.0 324.0 106.0 179.0 325.0 460.0 797.0 2508.0 1133.0 701.0 433.0 
1981 206.0 488.0 134.0 90.0 263.0 954.0 1787. o 1645.0 1526.0 1292.0 571.0 254.0 
!982 197.0 274.0 105.0 162.0 276.0 656.0 420.0 317.0 1173.0 1013.0 606.0 435.0 
1983 417.0 158.0 131.0 56.0 52.0 228.0 606.0 665.0 2149.0 664.0 373.0 385.0 
1964 409.0 272.0 219.0 1115. o 420.0 938.0 1077.0 1218.0 2312.0 664.0 247.0 403.0 
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EVAPDRACIDNES EN LA PRESA "LA ANGOSTURA• 

AHD ENE FEB KZD ABR HAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

1952 41.0 44.9 61.9 62.2 54.1 35.9 39.1 39.6 34.5 33.1 32.8 33.1 
1953 41.0 44.9 61.9 62.2 54.1 35.9 39.1 39.6 34.5 33.1 32.6 33.1 
1954 41.0 4:,. 9 61.9 62.2 54.1 35.9 39.1 39.6 34.5 33.1 32.8 33. l 
1955 41.0 44.9 61.9 62.2 54.1 35.9 39.1 39.6 34.5 33.1 32.6 33.1 
1956 41.0 44.9 61.9 62.2 54.1 35.9 39.1 39.6 34.5 33. l 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 32.6 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 
1959 41.0 44.9 61.9 62.2 54.1 35.9 39.1 39.6 34.5 33.1 32.6 33.1 
1960 41.0 44.9 61.9 62.2 54. l 35.9 39.1 39.6 34.5 33.1 32.8 33.1 
1961 41.0 li4.9 61. 9 62.2 54.1 35.9 39. 1 39.6 34.5 33.1 32.6 33.1 
1962 411.1 411.9 61.9 62.2 54.1 35.9 40.6 41.6 37.6 32.2 29.2 29.5 
1963 36.2 42.7 64.1 64.3 49.1 38.3 35.5 39.6 31. 5 34.8 29.6 29.2 
1964 36.6 44.9 66.9 64.3 55.6 35.2 37.0 40.9 36.1 34.5 33.5 31.6 
1965 33.0 45.2 63.1 62.B 56.9 35.4 36.4 36.2 38.4 28.2 27.5 27.2 
1966 33.4 45.2 56.B 56.3 46.5 35.2 36.7 43.9 37.5 34.1 30.8 29.8 
1967 34.3 45.2 61. 3 59.2 60.1 38.6 39.1 39.7 34.5 33.1 32.6 33.1 
1968 41.0 44.9 61.9 62.2 54.1 35.9 39.1 39.6 34.5 33.l 32.8 33.1 
1969 41.0 44.9 61.9 62.2 54.1 35.9 39.1 39.6 34.5 33. l 32.6 33.1 
1970 41.0 44.9 61.9 62.2 54.1 35.9 39.1 39.6 34.5 33. l 32.8 33.1 
1971 41.0 l¡l¡.9 61.9 62.2 54.1 35.9 39.1 39.6 34.5 33.1 32.6 33.1 
1972 41.0 4/t.9 61.9 62.2 54.l 35.9 39.1 39.6 34.5 33.1 32.B 33.l 
1973 41.0 li4.9 61.9 62.2 54.1 35.9 39.1 39.6 34.5 33.1 32.6 33.1 
1974 39.7 42.6 53.7 56.4 58.8 27.4 39.5 36.7 31.B 37.9 34.1 33.1 
1975 36.9 116.3 63.l 66.8 52.9 38.3 42.4 43.5 36.9 35.5 32.5 34.2 
1976 40.3 411.8 65.5 63.4 54.6 32.9 41. 7 43.6 42.6 35.2 31. 7 31.3 
1977 39.1 1¡3.5 64.9 59.8 57.5 36.9 45.2 40.5 37.5 36.2 36.8 36.8 
1978 45.6 45.5 66.2 68.6 58.11 36.6 40.7 46.0 33.9 36.9 37.3 41.5 
1979 45.1 49.3 66.5 63.11 60.2 35.3 43.6 39.2 31. 7 34.4 34.4 34.3 
1980 •2.0 48.6 71.2 56.2 57.5 37.9 46.1 41.B 34.6 32.7 32.7 36.2 
1981 41.0 114.9 61.9 62.2 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 54.1 35.9 39.1 39.6 34.5 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.l 32.B 33.l 
196• 41.0 44.9 61.~ 62.2 54.1 35.9 39.l 39.6 34.5 33.l 32.8 33.1 
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Apendice 1 

Para estab1ecer los nuevos NAMOs en 1as presas del sistema La Angostura­

Ma1paso, se efectuó el siguiente procedimiento: 

A partir de la información acerca de los niveles de operación rea1es 
• durante los años 1981 a 1984 (ver referencia 5) • se tomaron va1ores 

mensua1es promedios que estuvieran por arriba de los valores mencionados 

en 1os folletos de información (ver reCerencias 5 y 10) • 

Para La Angostura, en 8 ocasiones se turbinó con niveles mensuales prome­

dio de 1a superCicie 1ibre del agua arriba de 523.60 msnm • E1 promedio 

de elevaciones mensua1es resultó ser 528.70 m • por lo tanto el NANO 

para La Angostura es 528.70 m • 

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

libre del agua rebasó e1 NAMO del folleto de información sobre el sistema 

(176.00 m). E1 promedio fue de 180.60 m • 

* -Manuscritos que sobre el mismo tema ha elaborado el autor, ,de , la 

referencia 5, para su tésis de maestría. 
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