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POLITICA DE OPERACION OPTIMA
DEL SISTEMA DE PRESAS DEL RIiO GRIJALVA.
EFECTOS DE LA CURVA GUIA

1 INTRODUCCION

Los sistemas de aprovechamiento hidraulico de México y del mundo tienden a ser mas
eficientes en cuanto a su operacidon, esto se refleja en el esfuerzo que hacen las
dependencias encargadas de la administracion y conservacién del agua al destinar recursos
econdmicos para la investigacidn y estudio de politicas de extraccién, para maximizar tanto el
aprovechamiento del agua como el beneficio econdmico que se obtenga (Rebolledo, 1990).

El objetivo del sistema de presas del Grijalva es generar energia eléctrica; en conjunto
con el del Balsas representan mas del 50% de la capacidad hidroeléctrica total en operacién
de todo el pais (Arganis, 2004). La optimacidn via programacion dinamica estocdstica ha sido
una herramienta util y viable para alcanzar una funcién objetivo sujeta a restricciones a pesar
de lo complejo que esta resulte porque debe cumplir los siguientes objetivos:

+  Maximizar la energia media anual producida.

+  Mantener los niveles de almacenamiento por debajo de la curva de seguridad llamada
curva guia.

+  Reducir la probabilidad de derrames por el vertedor, no solo porque significa pérdida
de generacidon de energia, sino porque puede causar inundaciones aguas abajo de la
presa.

+  Garantizar la entrega de una energia minima al sistema.

+  Dar preferencia a la energia pico.

En este trabajo se presenta una metodologia para determinar politicas de operacién
tomando en cuenta el concepto de curva guia (la cual establece para cada mes niveles de
almacenamiento que debe tener el vaso de una presa, que no deben ser excedidos con el fin
de evitar dafios aguas abajo), para ello se ensayaron diferentes curvas guias con el que se
obtuvieron politicas de operacidn, se comparan los resultados obtenidos y se eligid la politica
Optima para el sistema de presas del rio Grijalva.

%’/14»&7. Inthreduccién
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Las politicas de operacidn se determinaron en quincenas, sin embargo, en el modelo de
simulacién utilizado se pueden usar intervalos de tiempo menores. Con cada politica se
simulé el funcionamiento del vaso para conocer la energia esperada, el
almacenamiento minimo, y si presenta algin derrame o déficit en el sistema de presas, a
fin de comparar los resultados y encontrar la politica éptima. Se tomd como base inicial la
curva guia que establece la Comisién Nacional del Agua; de manera adicional, se
consideraron los estadisticos del comportamiento histérico de los voliumenes de ingreso por
cuenca propia con objeto de disminuir la subjetividad para proponer las elevaciones de dicha
curva guia.

1.1 Objetivos
Objetivo general

+Encontrar la politica de operacidn éptima del sistema de presas del rio Grijalva a través
del analisis de los efectos de una curva guia.

Objetivos particulares

+|ntroducir al lector a la Programacién Dindmica

+Proponer diferentes curvas guia y analizar los efectos que se producen en la obtencién
de politicas de operacién.

+ Maximizar la generacién eléctrica del sistema de presas manteniendo los niveles de
seguridad para mitigar inundaciones aguas abajo.

La Comision Federal de Electricidad (CFE) sigue la politica de operacién dptima en el
sistema de presas del rio Grijalva, que la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) propone
mediante el concepto de curva guia; para definir esta curva, en este trabajo se ensayaron
diferentes curvas guia para encontrar aquella que permita la mayor generacidon de energia
eléctrica pero que brinde una mayor seguridad aguas abajo durante su operacion.

W”. Intreduccién
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1.3 Estado del arte

El problema de determinar la politica de operaciéon dptima a largo plazo en un sistema
de presas ha sido el tema de numerosas investigaciones y publicaciones en los ultimos
sesenta afos.

A continuacion se presentan trabajos de investigacion y publicaciones referentes al
tema, realizados en México y en el extranjero desde el afio 1990 al presente.

Estudios realizados en México

En la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México se
encuentran los trabajos de Rebolledo S. (1990) que analiza la “Operacién 6ptima de un
sistema hidraulico formado por dos presas en paralelo”; Avilés H. R. (1994) con la
“Optimacion en linea de presas hidroeléctricas”; Contreras C. C. (1999) con la “Operacion
Optima de sistema de presas en cascada”; Arganis J. M. (2004) con la “Operacion éptima de
un sistema de presas en cascada para generacién hidroeléctrica tomando en cuenta
condiciones reales de operacidn y el uso de muestras sintéticas para el prondstico”.

En el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua se encuentran los trabajos de Sanchez
C. y Wagner G., en el 2003 presentan “Determinacién de reglas de operacién éptima para
dos embalses, utilizando un algoritmo genético” y en el 2004 “Modelo numérico para la
operacion optima de un hidrosistema de aguas superficiales”.

En particular la operacién éptima del sistema de presas del rio Grijalva ha sido objeto
de estudio para el Instituto de Ingenieria de la UNAM, en dicho instituto se encuentran los
trabajos de Dominguez et al (1993) en el que se planted el problema de determinar politicas
de operaciéon mensual, que hicieran maxima a una funcidn objetivo que toma en cuenta la
generacién de energia a largo plazo y que procura evitar derrames y déficit; Dominguez et al
(1998) complementa el estudio de 1993, define politicas de extraccion trabajando el sistema
de presas La Angostura y Malpaso, en funcién del almacenamiento final del mes previo, en
ambas presas; Dominguez et al (2000) hace una revision del funcionamiento y operacién de
las presas del rio Grijalva, Dominguez et al (2001) adapta el modelo de optimacion de
politicas de extracciones del sistema de presas, considerando el valor relativo de la energia
“de pico” respecto a la “de base”, incorporando restricciones de energia minima propuesta
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por CFE; Dominguez et al (2006) generan nuevas politicas de operacion, que toma en cuenta
los eventos hidrolégicos ocurridos en el 2005.

Estudios realizados en el extranjero

William S. Butcher de la Universidad de Texas en Austin (1971) publica “Stochastic
dynamic programming for optimum reservoir operation” en el que muestra que para un
embalse que tiene diferentes usos se puede encontrar una politica dptima con programacién
dinamica estocdstica, dicha politica se indica en términos del estado del embalse
(volumen de almacenamiento) en el mes anterior, tal politica se podria aplicar en la
operacion a tiempo real sobre una base de registro mensual.

Ferhat T. Urkman of Dokus Eylil University Izmir, Turkey (1991) publica “Optimization
of large scale hydroelectric generating systems” en el que presenta el sistema de la
agregacidn-optimizacidn-desagregacién para modelar sistemas hidroeléctricos
interconectados.

Frederick G. A. (1996) presenta “A study of optimization of reservoir operations of the
Colorado River” que hace una investigacion exhaustiva de si los modelos de optimizacién se
han utilizado para la toma de decisiones en cuanto a la operacién del rio Colorado, crea un
modelo de optimizacién mensual que incluye las politicas de operacidn y por ultimo utiliza el
modelo para determinar la flexibilidad operacional para aumentar la generacién eléctrica.

Watkins D. W. Jr. (1997), “A scenario-based stochastic programming model for water
supplies from the Highland lakes” muestra un modelo de programacién dinamica estocastica
en un escenario-base para la gerencia de los lagos Highland por la autoridad del bajo Rio
Colorado en Texas. El modelo considera 2 objetivos: Maximiza el rendimiento esperado de la
venta del agua mientras que el abastecimiento de agua se mantenga firme y Maximizar los
beneficios recreacionales.

Sanchez C. E. y Andreu A. J (2002) con el proyecto “Expansidn dptima de sistemas de
recursos hidricos superficiales: Aplicacién a un sistema real en Espafia” que presenta dos
sistemas de recursos hidricos superficiales para ser ampliados de manera éptima en su
infraestructura hidrdulica, emplea como metodologia al Algoritmo genético.

W”. Intreduccién
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Ailing Li (2004) publica el trabajo “A study on the large-scale system decomposition-
coordination method used in optimal operation of a hydroelectric” en el que presenta el
método descomposicidn-coordinacidon que simplifica la dimensidn del problema, aplicando
esta teoria en los sistemas hidroeléctricos de multiples embalses en serie, con
un ejemplo practico de dos depdsitos hidroeléctricos en serie del rio Amarillo en China en el
gue los resultados son satisfactorios y eficaces para la operacidn en tiempo real.

Uhr Markus (2006) presenta “Optimal operation of a hydroelectric power system
subject to stochastic inflows and load” que usa la programacién estocdstica para encontrar
politicas dptimas en términos de costo minimo de produccién, en el modelo se incluyen las
afluencias del agua y la carga de la energia, los problemas son aproximados empleando el
método de la Aproximacién media de la muestra (SAA, Sample Average Approximation) y se
solucionan usando un procedimiento de descomposicidn jerarquizado.

Long Le Ngo (2006) con el proyecto “Optimising reservoir operation” contribuye en el
desarrollo de un marco en el cual el modelo de simulacién se junta con un método numérico
en la busqueda para optimizar las variables de decision definidas para la operacién del
embalse. Presenta el sistema de modelado de MIKE 11 que simula el flujo en el sistema de
rios incluyendo el embalse, usa el software AUTOCAL para la optimizacidon. Realiza la
aplicaciéon en el embalse Hoa Bin en la cuenca del rio Rojo en Vietnam.

Abolghasemi R. H. (2008) con el proyecto “Optimization of the Kootenay River

hydroelectric system with a linear programming model” que optimiza la operacién del
sistema de Kootenay (lago natural mas grande de la Columbia Britanica), con un modelo de

programacion lineal e incluye cinco plantas hidroeléctricas y un canal.

1.4 Descripcion de capitulos

El trabajo estd integrado por cinco capitulos incluyendo éste, los cuales se describen a
continuacion:

El capitulo 1 presenta los objetivos que se pretenden alcanzar al final de la elaboracién
del proyecto, se plantea la problematica a seguir y se presentan de forma resumida estudios
realizados en el pais y en el extranjero referente al tema en estudio.

W”. Intreduccién
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Las caracteristicas generales del sistema de presas del rio Grijalva se presentan de
manera individual en el capitulo 2, donde ademds se describe la recopilaciéon de la
informacién utilizada para obtener la politica de operacion éptima para el sistema de presas
en estudio.

En el capitulo 3 se presenta la metodologia desarrollada. Primero se definen los
conceptos utilizados, enseguida se describen los métodos de optimizacién y se presentan los
ejemplos correspondientes. También se presentan los programas de optimizacién y
simulacidn, se enfatiza el concepto de curva guia y la importancia de tomarla en cuenta en la
obtencién de la politica de operacion dptima.

La aplicacidon de la metodologia al Sistema de presas del rio Grijalva se encuentra en el
capitulo 4. Se define la funcidn objetivo y se presenta el algoritmo de optimizacidon que toma
en cuenta la curva guia, también se muestran las diferentes curvas guia ensayadas y el
resumen de resultados obtenidos en la simulacién.

En el capitulo 5 se presenta a detalle la politica dptima encontrada en el capitulo 4, se
realiza la simulacién conjunta de las presas con la informacién registrada y se compara con
las obtenidas con una serie sintética de mil afios. Las conclusiones y recomendaciones se
presentan en el capitulo 6.

Al final de este trabajo se proporcionan las referencias y paginas electrdnicas que
fueron consultadas durante su desarrollo.

W”. Intreduccién
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2 ANTECEDENTES

2.1 Caracteristicas generales del sistema hidroeléctrico Grijalva

El mayor desarrollo hidroeléctrico del pais, con una capacidad de 4800 MW, se
encuentra en la cuenca del rio Grijalva. La Cuenca del rio Grijalva se ubica entre los
meridianos 91°30' y 94°30' de longitud Oeste y los paralelos 14°30'y 19° de latitud Norte.

En la Figura 2.1 se presenta un esquema visto en planta de la disposicion de las presas a lo
largo del Rio Grijalva.
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Figura 2.1 Sistema de presas del rio Grijalva (Chiapas y Tabasco)

El sistema hidroeléctrico Grijalva (figura 2.2) opera en cascada y estd formada por
Angostura (Belisario Dominguez), Chicoasén (Manuel Moreno Torres), Malpaso
(Netzahualcdyotl) y Pefiitas (Angel Albino Corzo).

Copitida 2. Artecrdertes
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KILOMETERS
108.00 104.00 81.00 72.00

Figura 2.2 Perfil del sistema hidroeléctrico del rio Grijalva (Boletin de presas, Hernandez B.H)

2.1.1Presa La Angostura

La central hidroeléctrica Dr. Belisario Dominguez, conocida como “La Angostura”,
fue el segundo aprovechamiento construido sobre el rio Grijalva entre los afios 1969-1974
por CFE. Se ubica en el alto Grijalva, en el municipio de Venustiano Carranza, a 55 km al
sureste de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez.

El drea de la cuenca es de 18099 km? el gasto medio anual de 318 m*/s que
corresponde a un volumen medio anual de 10028 millones de m>. La precipitacion
promedio anual es de 1379 mm.

El embalse tiene una capacidad total de almacenamiento de 19736 millones de m?,
con capacidad util de 13169 millones de m?, siendo la de mayor capacidad del pais.

El nivel de aguas maximas extraordinarias (NAME) esta a 539.50 msnm, el nivel de
aguas maximas ordinario (NAMO) a 533 msnm y el nivel de aguas minimo de operacion
(NAMINO) a 500 msnm. El labio superior de la compuerta se encuentra a 539.60 msnm.
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La cortina tiene una altura de 146.70 m, medida desde el punto mds bajo de su
cimentacién. La corona esta a 543 msnm, el ancho es de 10 m y la longitud de 323.50 m.
Tiene un bordo libre de 3.50 m. El volumen total de la cortina es de 4.2 millones de m*>.

Para descargar los voliumenes excedentes de los escurrimientos extraordinarios, se
cuenta con dos vertedores de demasias, cuya cresta esta a 519.60 msnm, la longitud total
de la cresta es de 50 m, con capacidad maxima de descarga de 6900 m/s.

La presa cuenta con dos obras de toma, cada una dispone de una estructura de
rejillas de 12 x 27 m, capta el agua del embalse y lo conduce a una turbina hidrdulica
mediante un tunel de 8.7 de didmetro y 320 m de longitud, en promedio. Cada tunel se
controla con dos compuertas rodantes.

Cuenta con dos casas de maquinas subterrdneas, la primera tiene una longitud de
114 m y 90 m la segunda, ambas con un ancho de 19 m y 46 m de alto. El sistema cuenta
con 5 turbinas hidraulicas tipo Francis con potencia de 184000 kW cada una, con una
carga de disefio de 94 m. La central hidroeléctrica tiene una capacidad efectiva instalada
de generacién de 900 MW; la generacién neta de disefio es de 1375.32 Gwh.

2.1.2 Presa Chicoasén

La central hidroeléctrica Ing. Manuel Moreno Torres, conocida como Chicoasén, fue
el tercer aprovechamiento construido sobre el rio Grijalva entre los afios 1974-1980. Se
ubica aguas abajo de la presa La Angostura, a una distancia de 104 km entre ejes de
cortina, a 21 km al norte de Tuxtla Gutiérrez, en el municipio de Chicoasén, Chiapas.

El area de la cuenca es 7940 ka, el gasto medio anual es de 377 m3/s,
aproximadamente. El embalse tiene una capacidad total de 1443 millones de m>. Su
elevacion al NAME se encuentra a 395 msnm, la elevacién al NAMO es de 392.50 msnm y
el NAMINO a 380 msnm. El labio superior de la compuerta se encuentra a 394 msnmy la
cresta del vertedor a 373 msnm con una longitud de 76 m y capacidad mdxima de
descarga de 15000 m*/s.
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La cortina es de materiales graduados, tiene 200 m de longitud y una altura maxima
de 262 m por la que se considera la mas alta del pais. El volumen total de la cortina es
de 14.5 millones de m>. El nucleo central es simétrico, tiene 110 m de ancho en la base
y 15 m en la corona. La elevacion de la corona estd a 402 msnm y tiene una
longitud de 584m. El bordo libre es de 10 m.

La obra de toma se encuentra 182 m aguas arriba de la casa de maquinasy a 112 m
del eje de la cortina, tiene un canal de acceso y ocho tomas independientes con un gasto
maximo por toma de 189 m3/s por toma.

La casa de maquinas es subterranea, tiene 199 m de longitud, 20.50 m de ancho y
43 m de altura. Para su acceso se cuenta con un tunel de 800 m de longitud
aproximadamente y seccién portal de 8.45 x 9.40 m. La obra civil se construyé en dos
etapas para poder alojar hasta ocho grupos turbina generador, en la primera se instalaron
5 turbogeneradoras tipo Francis de 300 MW cada una, y en la segunda se instalaron 3
mas, de igual capacidad.

Actualmente, Chicoasén tiene una capacidad efectiva instalada de generacién de
2400 MW, la generacion neta de disefio es de 3324.87 Gwh, convirtiéndose en la mas
eficiente en generacion eléctrica del pais.

2.1.3 Presa Malpaso

La central hidroeléctrica Netzahualcéyotl, conocida como Malpaso, fue la primera
en construirse del sistema de presas del Grijalva, entre los afos 1959-1964. Se localiza en
el municipio de Tecpatan, Chiapas, a 125 km del suroeste de la ciudad de Villahermosa,
Tabasco. La distancia horizontal entre ejes de la cortina de Chicoasén y de Malpaso es
aproximadamente de 81 km.

El escurrimiento medio anual que se tiene hasta la presa Malpaso es
aproximadamente de 547 m3/s. El NAME se encuentra a 188 msnm, el NAMO a 182.50
msnm y el NAMINO a 144 msnm. El labio superior de la compuerta esta a 183.60 msnm. El
embalse tiene una capacidad total de 13000 millones de m? hasta la elevacién del NAME y
capacidad util de 9600 millones de m*>.

Copitida 2. Artecrdertes

POSGRADO DE INGENIERIA | UNAM



POLITICA DE OPERACION OPTIMA
DEL SISTEMA DE PRESAS DEL RIO GRIJALVA.
EFECTOS DE LA CURVA GUIA

A partir del desplante la cortina tiene una altura maxima de 138 m; la longitud por la
corona es de 478 m. En la base la cortina tiene un ancho de 485 m, y sobre la corona es de
10 m. La elevacién de la corona estd a 192 msnm y tiene un bordo libre de 5.40 m.

La obra de toma estd ubicada en el margen derecho, formada por seis tuberias a
presion, de 7 m de didmetro, cuenta con rejillas de proteccidn asi como compuertas de
emergencia e inspeccion.

La casa de mdquinas es subterranea, ubicada en el margen derecho de la cortina,
totalmente revestida de concreto; tiene 20 m de ancho, 161 m de largo y 30 m de alto. Se
construyd en 2 etapas para albergar seis unidades turbo generadores tipo Francis, en
la primera se instalaron 4 y 2 en la segunda, con potencia nominal de 180 MW cada una.
Para su ventilacién se construyeron seis lumbreras aguas arriba de esta.

Cuenta con un vertedor de servicio y otro de emergencia, el primero es una
estructura de concreto, formada por un cimacio vertedor, con tres compuertas radiales de
15 x 15 m. La longitud de la cresta es de 45m, estd a 76.50 msnm, tiene una capacidad
maxima de descarga de 11100 m?/s. La estructura fue disefiada para regularizar la avenida
maxima ordinaria, estimada en 8500 m>/s, a un gasto de 3500 m>/s. El de emergencia se
encuentra inmediato al vertedor de servicio, solo funciona cuando se presentan avenidas
superiores a la maxima ordinaria, la longitud de cresta es de 10 m y la capacidad maxima
de descarga es de 10650 m3/s.

Actualmente, tiene una capacidad efectiva instalada de generacién de 1080 MW, vy
generacion neta de disefio de 2367.74 Gwh.

2.1.4 Presa Peiiitas

La central hidroeléctrica Gral. Angel Albino Corzo, conocida como Pefiitas, fue la
ultima en construirse entre los afios 1979-1987. Se ubica a 10 km al noroeste de la
comunidad de Ostuacdn, region norte del estado de Chiapas a escasos 5 km de su frontera
con Tabasco. Se encuentra aguas abajo de la presa Malpaso, sobre la distancia entre ejes
de cortina es de 72 km aproximadamente.
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El 4rea de la cuenca es de 1358 km?, la presa es la mas pequefia en longitud y en
profundidad. EIl NAME se encuentra a 95.50 msnm, el NAMO a 87.40 msnm, el NAMINO a
85 msnm. El labio superior de la compuerta estd a 91.13 msnm.

El aprovechamiento tiene una capacidad total aproximada de 1630 millones de m®,
la capacidad util de generacién es alrededor de 130 millones de m* y su capacidad para
control de avenidas es 961 millones de m>. La cortina tiene una altura maxima de 58 m. El
NAME se encuentra a 95.50 msnm, el NAMO a 87.40 msnm y el NAMINO a 85 msnm. La
cresta del vertedor estd a 76.50 msnm.

El aprovechamiento tiene una capacidad efectiva instalada de generacién de 420
MW, la generacion neta de disefio es de 1219.04 Gwh.

2.2 Informacién utilizada

La CH La Angostura y la CH Malpaso tienen una capacidad de almacenamiento
grande en comparacién con la CH Chicoasén y la CH Peiiitas, por ello se propuso trabajar
con un sistema equivalente formado por dos presas (La Angostura y Malpaso)
considerando las cargas de las presas restantes. La forma en que opera Chicoasén y
Pefitas consiste en extraer lo que es descargado por La Angostura y Malpaso mas los
escurrimientos producidos en sus cuencas, procurando mantener ciertos niveles que
dependen de la época del afio.

La informacion utilizada fueron los volimenes registrados de ingreso quincenal
de 1959-2008 para cada presa, tal como se muestra en las tablas 2.1 y 2.2; la informacién
fue recopilada de la manera siguiente:

+  Hasta el afio 2001 se contaba con los ingresos mensuales y quincenales por cuenca
propia obtenidos de registros histéricos diarios de 1959-1999, excepto los afios
1975y 1976.

+ Al registro con el que se contaba al 2001 se agregaron los datos de 1975 y 1976
dividiendo el volumen mensual entre dos, de esta manera el periodo 1959-1999
quedd sin huecos.
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+  Adicionalmente, se incluyeron los datos de los afios 2000-2005 obtenidos por el
funcionamiento diario de la presa La Angostura, para la presa Malpaso los datos se
obtuvieron del funcionamiento diario mas los escurrimientos por cuenca propia de
Chicoasén, todos estos proporcionados por CFE.

+  Actualmente, se cuenta con los datos del 2006-2008 procedentes de la operacion
diaria dados por CFE, lo que representa contar con los volimenes de ingreso
quincenales de 1959-2008.
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Tabla 2.1 Volimenes registrados de ingreso quincenal. La Angostura.

ARNno/Quincena 1 2 3 =3 5 (S 7 8 i 10 11 12
1959 180.9 165.7 132.8 100.7 108.1 106.8 91 103.6 98.6 116.9 181.3 513.8
1960 160.2 144.4 115.1 96.1 90.4 86.9 77.1 83.4 85.4 135.9 542 806
1961 200.4 187.4 163 122 124.3 120.3 118.6 93.7 113.1 110.8 286.5 463.6
1962 180.3 160.4 130.3 96.9 99.8 98.6 99.7 103.6 96.2 105.2 251.4 595.7
1963 156 143.3 118.3 90.2 24.1 90.8 81.3 75.9 85.5 90.4 151.5 242.3
1964 168.5 147.3 113 93.9 88.4 85 74.2 70.1 77 102.5 301.5 462.5
1965 156.9 147.5 117.2 93.7 97.3 90.4 76.6 73.2 78.9 24.9 191.2 578.4
1966 186.4 175 147.4 114.3 120 112.7 123.5 120.3 135 139.3 183.1 743.3
1967 181.3 172.9 140.8 105.8 107.8 103.6 97.6 102.5 78.6 90.7 155.6 318.5
1968 133.5 126.6 103.3 85 81.1 79.7 72.8 65.4 77 173.2 255.49 602.2
1969 160.4 142 113.6 85.7 88 85.9 82.1 76.5 72.6 147.5 165.9 485.6
1970 220.1 202.4 166.9 126.1 127.7 120.2 101.1 92.5 96.9 116.6 174.6 343.2
1971 213 187.8 151.3 118.2 125.2 117.8 108.1 91.5 96.1 121.3 200.2 212.4
1972 176.9 167.8 139.9 114 107.9 105.2 92.9 92.4 119.8 137.2 337.6 528.8
1973 117.2 110.5 92.9 72.3 75.1 71.6 66.6 63 60.4 85.8 190.4 417.3
1974 216.5 216.5 142 142 134 134 105.7 105.7 128.5 128.5 222.5 222.5
1975 80.5 80.5 54.5 54.5 45 45 29 29 65 65 159.5 159.5
1976 167 167 133.5 133.5 134 134 126.5 126.5 154.5 154.5 525 525
1977 148.5 148.8 106.6 54.2 82 76.8 107.9 112.9 114.8 i184.1 286.2 443.6
1978 209.2 183.2 79.7 88.8 101.7 98.9 76.7 62.3 201 277.4 310.2 412.4
1979 242.3 190.5 131 107.4 111.7 70.7 93.3 115.9 137 203.7 372.6 458
1980 191.6 156.5 139.3 122.2 109.8 109.8 171.4 131.4 141.6 181.8 204.7 367.2
1981 173.2 139.5 100.6 97.4 125.7 136.7 194 173.4 117.9 143.1 285.7 1150.2
1982 90.1 159.5 150.7 112.5 125 104.2 120.7 4.2 119.8 421.4 503.9 967.3
1983 134.3 150.2 143.2 152.1 137 155.1 97.1 122.6 82.9 118.3 274.6 438.5
1984 129 129.9 114.5 81.2 141.1 102.1 67.3 140.3 211 445 697.1 814.9
1985 168.7 147 123.8 115.4 128.5 126.6 79.3 116.7 150.9 223 376.6 378.2
1986 174.3 162.3 105.6 83.4 99 69.2 78.2 177.7 92.4 279.9 377 499.8
1987 102.3 159.5 104.2 48.4 59.1 31.1 36.2 90.3 160.3 176.2 236.9 394
1988 86.1 112.1 112.9 107.6 40.5 56.7 70.5 128.6 100 101.5 257.9 668.1
1989 123.7 100.9 85 119.1 106 74.5 118.8 86.8 110.6 154.8 204.8 636.2
1990 184.9 174 120.5 112.6 114.8 79.7 86.7 125.2 129.2 149 263.4 488.8
1991 255.7 115 121.1 76.4 o8 96.8 96.2 48 4.7 125.4 220.1 463.1
1992 118.5 84.4 110 72.3 69.7 o8 74 81.7 18.8 100.1 239.9 559.1
1993 130.4 132.9 53.8 78.6 69.4 90.6 68.9 57.9 86.8 116.4 162.5 551.5
1994 100.2 110.7 114 62.8 144.1 92.6 64.5 68.2 86.2 124.8 217.4 173.4
1995 82.3 61.9 44.8 53 60.5 81.1 88.5 111.2 139 157.6 184.8 1022.8
1996 112.9 164.8 94.6 106.3 85.5 122.4 65.9 87.9 123.9 288.8 623.9 850.3
1997 148.3 140.2 128.3 99.2 127.4 77.5 69.2 106.3 54.6 196.4 255.1 280.1
1998 171.7 117.1 106.3 116.6 99.4 77.4 99 46.1 66.3 70.2 100.2 304.8
1999 157.9 127.3 120.9 100.2 113.2 108.6 86 87.7 130.8 125.7 357 827.3
2000 163.7 126.3 123.8 70 47 .6 52 46.1 84 14.6 a422.6 1117.8 732.1
2001 114.7 101.5 88.5 105.8 108.1 79 65.1 55.1 86.2 176.8 263.2 161.9
2002 103.6 84.5 32.5 50 16.5 48.8 76.3 82.1 64.1 131.9 197.9 355.2
2003 139.9 63.9 24.4 60.4 101.2 49.3 71.4 56.5 52.1 102 236.1 467.2
2004 113.2 95.6 62.1 43 26.8 25.7 29.7 36.1 26.1 186.7 520.1 251.1
2005 187.6 48.7 39.6 29.1 31.8 29.8 28.7 3.9 36.3 65.7 135.9 1127.2
2006 148.5 119.7 79.3 86.5 a42.7 56.6 76.6 58.4 79.2 236.1 835.4 874.5
2007 138.3 118.4 115.5 98.5 59 60.7 59.4 80.3 72.49 142.9 2549 277.7
2008 126.9 122.2 116.7 70.8 49.5 146.6 35.4 35.8 36.7 160.7 632.8 696.9

Media 154.57 137.88 109.39 92.53 93.61 89.48 84.47 88.69 97.15 162.12 313.62 522.80
Desvest 41.22 37.11 33.09 26.82 32.66 30.14 31.56 34.19 41.46 85.68 195.41 247 .93

Coefde asim 0.21 -0.33 -0.84 -0.24 -0.59 -0.08 0.96 0.21 0.42 1.95 2.17 0.75

rj+1,j 0.59 0.78 0.72 0.69 0.69 0.57 0.62 0.53 0.33 0.74 0.38 0.57
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Tabla 2.1 Continuacion

Afio/Quincena] 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1959 285.8 367.1 512.2 553 381.2 496.6 750 1198.1 488 323.1 261 213.4
1960 668.5 819.6 673.2 1102.8 1395.2 1570.9 1348.8 987.1 836.6 404 313.4 260.5
1961 413.5 573.9 325.3 670.6 674.6 594.8 753.3 495 1053 422.5 272.6 225.9
1962 786.9 351.4 473.4 1105.4 1246.5 2026 1389.2 752.4 a84 293.4 224 195.4
1963 650.7 737.9 541.5 788.4 a83.2 1948.8 1267 547 .9 521.4 356.3 262.2 220.7
1964 708.9 1187.5 595 575 917.3 12248 1256.1 605 365.5 283.7 241.4 233.1
1965 712.6 393.7 802.2 824.1 534 1353.9 1355.2 1252.9 608.1 389.2 279.7 227.1
1966 909.6 782.2 644.4 687.3 1058.2 1240.2 1293.5 1197.8 633.4 378.8 276.1 212.6
1967 242.2 330.1 275.4 597.8 429.3 535.7 967.2 656.1 385 228.7 178.4 169.5
1968 694.7 422.1 260 317.4 706.9 1230 677.3 1209.2 456.6 282.3 243.6 200.4
1969 1017.2 438.6 1450.3 1733.6 2104.6 2104 1553 .2 1127 .2 708.5 163.4 356.9 277
1970 666.4 1171.5 1183.7 1047.3 1564.9 1409.3 1401.1 985 .5 691.6 437 5 3233 275.7
1971 221.9 429.4 837.2 1122.7 1453.8 829.6 14729 936.4 1466.9 372.1 269.9 2252
1972 238.5 653.3 566.7 561.4 533.5 537.8 a482.7 379.7 257.7 208.1 152.7 145.9
1973 319.8 431.5 772.1 1656.6 1625.2 987.1 1587.4 1673.6 699 415.2 354.8 270.4
1974 365 365 231.5 231.5 706 706 503.5 503.5 169 169 123.5 123.5
1975 270 270 479 479 1072 1072 1040.5 1040.5 480.5 480.5 221 221
1976 750 750 316.5 316.5 508 508 666.5 666.5 279 279 245 245
1977 283.6 184.1 676.3 a84a a18.7 1178 505.2 340.5 348.8 177.4 140.7 225.9
1978 561.4 857.3 563 1021.5 1267.5 1078.9 923.5 676.1 342.9 206.8 189.4 240.1
1979 577.3 650.3 528 1052.8 1823.2 1805.3 1056.9 633 428 353.8 290.8 255.8
1980 210.1 572 755.6 642.4 898.1 1757.3 1317.1 531.2 333.6 250.5 206.2 191.5
1981 950.7 989.4 830.2 1558 1159.4 2038.4 1890.4 923.4 559.7 349.7 268 309.3
1982 369.9 611.9 a12.4a 548.7 600.2 1488.7 16259 719.9 427 2 253.9 219 215.6
1983 1480.6 655.7 779.2 550.2 1758.2 1170.3 519.9 559.2 371.9 257.8 228.4 179
1984 850.4 1116.3 1370.8 1188.5 1876.5 2095.6 1308.1 593.9 358.3 274.1 265.1 211.6
1985 528.7 608.9 646 1384.1 689.8 1344.6 967.3 531.5 511.3 264.1 153.3 179.5
1986 723.6 350.1 342.9 811.7 805.1 420.6 475.1 317.1 272.8 197.1 156.1 137.4
1987 462.9 850.1 868.6 411.7 998.6 899.7 630.2 279.2 165.4 160.2 123.8 o8.4
1988 730.2 681.9 1070.9 1514 1699.6 1159.1 14571 548.4 344.7 287 .7 199.5 180.7
1989 326.7 430.9 a477.4 1166.2 1061.1 1998 1899.6 1089.1 a4a6 325.1 261 137.1
1990 609.6 497.7 377.3 1423.6 860.5 o978.6 719.5 471.9 247.4 320 307.8 229.8
1991 518 142.9 286.5 257 346.8 768.1 1025.7 533.9 274.7 152.7 249.4 162.8
1992 550 366.1 567.7 674.9 774.9 1230.4 970.6 426.9 322.4 227.9 159.7 149.7
1993 880.3 252.7 384.8 1292 1120.7 1240.2 1136 556 466.7 236.2 162.8 107.6
1994 146.3 162.6 376.7 439.1 293.6 700.6 773.4 372.7 197.3 128.9 67.5 19.7
1995 565.4 897.1 970.8 1283.2 2134.6 1878.3 923.7 683.8 386.7 311.8 193.9 207.1
1996 833.3 732 913.3 1125.7 921.7 1048.5 1384.7 655.6 371.6 308.1 197.9 125.1
1997 605.6 295.9 302.7 337.9 1108.7 1224.2 1579.7 544.4 365.1 366 312.8 175.5
1998 257.2 566.5 459.8 770.9 2223.7 873.9 915.2 988.6 930.4 512.3 252.3 205.6
1999 868.3 633.3 745.2 1027.9 1551.9 2289.1 2213.6 1680.5 702.4 518 558.4 212.9
2000 359.8 307.2 868.9 625 1236.2 1551.4 1083.8 535.4 310 205.8 156.9 153.8
2001 239.4 343.3 168 571.7 678.9 1039.6 813.1 753.9 290.7 190.2 96.2 118.6
2002 305.4 259.3 249 .2 286.9 695.7 790.4 1314 402.6 288 209.7 151.1 122
2003 325 406.3 330.4 660.5 731.9 1334.7 1078.3 573.9 357.4 285.6 181.4 139.7
2004 246.2 440.9 318.9 259.4 613.6 795.5 1172 636.6 240.4 143.7 85.8 76.9
2005 o71.4 1071.7 395.8 1334.3 903.5 1384 4064.4 669.8 345.7 227.5 201.9 146.9
2006 479.7 1159.2 672.4 594.4 1113.8 819.9 1044.5 829.2 a4a8.4 268.6 236.3 200.7
2007 176.3 380.7 549.7 870.6 1058.9 1119.7 895.7 1347.1 4383 295 226.5 189.3
2008 1348.6 1182.4 1146.8 1006.2 1107.1 1673.3 1498.6 881.9 108.4 271.3 219.6 159.8

Media 545.28 582.63 612.92 810.91 1038.54 | 1231.01 1178.96 750.03 437.73 294.49 226.38 188.75
Desvest 268.97 291.29 292.63 398.22 497.05 488.49 574.21 330.57 186.67 96.63 82.30 54.93

Coefde asim 0.60 0.67 0.99 0.53 0.69 0.38 2.67 1.06 1.31 0.49 115 -0.27

rj+1,j 0.52 0.50 0.61 0.60 0.49 0.48 0.33 0.58 0.82 0.81 0.68 0.58
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Tabla 2.2 Volimenes registrados de ingreso quincenal. Malpaso

Afo/Quincena 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 11 12
1959 327.2 327.2 272.2 272.2 193.1 229 243.7 264.1 118.7 109.7 193.3 500.7
1960 218.9 250.4 163.8 141.4 161.6 127.6 108.6 138 100.5 84.6 31.4 276.5
1961 400.4 299.2 223.2 154.5 232.8 135.3 119.3 121.2 164.4 94.7 48.3 317.5
1962 253.2 209.5 136.3 92.8 172.1 155.3 220.5 186.3 120.6 121.2 84.6 335.8
1963 151.3 228.3 226.7 121.2 136.6 136.5 83.5 73.3 72.1 76.6 96.6 102.9
1964 348 243 184.5 141.9 126.3 134.2 1428 89.1 76.5 121.9 196.8 469
1965 174 342.3 186.6 238.9 136.4. 167.6 101.4 103.8 123.8 110.1 133.4 400.9
1966 282.6 247 254.4 197.4 207.5 207.8 218.5 232.8 229.8 241.3 156.9 602.6
1967 275.4 253.8 216.6 160.9 162.3 153.6 142.7 155.8 121.3 136.1 113.4 244.9
1968 232.9 231.8 194 159.2 151.6 1455 130.1 113.3 128 226.2 95 431.8
1969 251.6 221.1 167.6 134.9 138 134.3 128.6 116.3 110.9 176.5 60.3 131.2
1970 321 297.7 235 173.8 174 169.8 133.7 124.9 123.2 143.9 96.6 156.2
1971 315.1 294.1 247.3 189.4 193.2 175.1 139.1 124.2 113.3 171.2 130.5 168
1972 224.2 216 183.2 150.6 141 140.1 122.1 121.7, 142 192.9 179.6 264
1973 175.4 163.2 136 103.8 103.9 102.7, 98.4 91.1 90.6 116.6 123.1 243.7
1974 125.7 125.7 153.4 153.4 104 104 166.8 166.8 24.5 24.5 65.6 65.6
1975 165.5 165.5 101 101 82.5 82.5 74 74 100.5 100.5 124 124
1976 285.5 285.5 172 172 106 106 102.5 102.5 50.5 50.5 101 101
1977 87.9 102.4 163.3 107.2 122.3 0.4 59.1 61.3 65.9 7 39 148.3
1978 219.8 96.6 158 82.3 47.9 154.4 54.7 10.2 -20 18.2 154.3 238.5
1979 190 167.8 111.1 151.7 58.8 43.4 69.6 55.5 9.8 30.3 292.2 128.6
1980 499 172.1 280.4 121.6 217.5 105.1 62.9 482 -103.1 -190.8 ~250.1 ~72.6
1981 100.4, 105 201.7, 285.8 68.2 65.2 62.5 26.7 75.4 188.1 163.9 789.8
1982 111.6 84.6 164.4 109.9 87.9 19.3 71.8 110.2 58.4 217.5 195.3 475.9
1983 348.5 68.9 97.2 60.3 59.7 71.8 2.3 91.6 30 42.1 93.8 119.9
1984 142.4 267.1 181.6 90.1 86.2 133.2 79 66.7 142.7 269.7 436.9 501.4
1985 165.5 182.1 228.6 116.7 99.4 177.9 115.2 50.1 83.3 88.7 239 326.2
1986 249.9 382.6 88.5 70.3 64.4 112.3 56.1 72.6 84.6 741.8 465.4 228.3
1987 26.5 30.9 51.5 2.6 81 12 50.7 -4 36.7 18 239.8 244.7
1988 234.2 112.6 184.5 125.7 80.1 75 67.4 70.3 76.6 89.4 58.1 488.4
1989 104.6 181.6 211.7 104.5 72.7 86 130.3 61.8 92.2 85.4 115.6 192
1990 178.4 164.3 146.1 108.3 130.9 140.2 167 59.2 118.4 107.3 206.5 346.4
1991 169.8 128.4 395.1 122.2 63 79.6 60.2 44.1 66.8 65.1 94.5 427
1992 210.2 299.3 146.6 125.2 98.8 80.9 76.3 37.6 40.5 78.1 199.4 526.8
1993 55.4 181.1 90.5 113.5 75.5 77.6 42.8 85.4 51 47 178.9 596.3
1994 245.9 239.6 132.6 199.1 129.2 154.2 138.2 113.1 86.2 -697.8 147.4 136.7
1995 186.6 73 137.5 150.3 76.1 40.1 56 59.6 50.2 66.9 81.6 538
1996 252.5 200.3 157.1 74.1 126.7 67.4 102.6 238.1 207.2 174.6 321.2 588.8
1997 94.9 156.6 119 119 101.9 54.1 89.1 66.8 124.7 111.9 198.7 219.8
1998 77.4 133.1 88.9 44.6 54 26.6 49.9 51.5 17.9 37.4 38.8 110.4
1999 224.7 124 186.1 197 84.9 100.2 77.3 161.8 83.1 131.2 128.2 444.6
2000 421 113.6 150.1 69.8 76.5 47.1 73.6 88.4 35.6 339.8 694.6 540.7
2001 218.4 108.2 246.3 273.4 77.4 79.1 100 100 78.2 1453 246.9 1294
2002 133.8 117.8 322.9 209.3 173.8 230 49.6 257 47.6 63.6 229.9 443 6
2003 178.9 146.6 130.1 37.2 59.5 49.1 57.5 4.2 34.9 171.9 188.8 618.7
2004 494.1 211.2 222.6 157.4 106.7 72.4 76.3 0.8 193.3 109.9 444.2 199.3
2005 53.4 78.6 53.9 412 38.4 17.1 -19.8 17 30.7 30.4 99.6 523.2
2006 199.9 372.4 200 178.5 113 124.1 128.7, 82 113.5 125.5 406.7 411.8
2007 474.7 213.3 206.1 97.5 117.4 99.6 69.6 68.8 83.8 104.4 8.6 144.7
2008 206.4 137.6 97.2 70.9 78.3 42.6 84.9 74.8 49.3 162.7 15.5 739.8

Media 212.71 191.09 176.10 133.53 113.02 106.70 96.66 89.99 83.13 105.59 164.07 328.63

Desvest 105.96 83.92 66.43 60.72 47.54 53.39 50.94 58.56 56.78 167.42 144.60 195.31
Coef de asim 0.63 0.38 0.70 0.51 0.71 0.30 0.73 1.01 -0.16 -1.21 1.04 0.32
rj+1, 0.39 0.23 0.57 0.42 0.71 0.65 0.72 0.51 0.29 0.44 0.29 0.71

N
=
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Tabla 2.2 Continuacion

Afio/Quincena 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1959 183.4 209.4 285 437.5 328.9 390.1 459.7 1257.1 563.2 627.5 252.3 235.9
1960 265.4 482.1 222 898.6 747.5 643.5 199.2 392.5 612.8 283.2 341 248.8
1961 247.5 306.4 399.6 362 431.4 229.8 623.2 682.1 980.9 304.9 170.8 201.9
1962 655.7 320.2 149.4 507.4 700.5 1466 977.8 505.2 374.8 219.7 175.7 155.3
1963 366.5 896.1 354.1 354.1 349.5 2367.6 1156.1 377.2 342 386.8 308.8 252.3
1964 513.2 966.2 437.6 423.9 806.1 663.8 845.1 302.4 141.1 222.3 512.7 306.8
1965 497.8 202.6 365 543 386 465.3 1168.3 1359.5 581.4 272.7 332.9 361.6
1966 743.3 483.8 469.3 525 1225.2 1731.2 1339.7 780 418.7 314.2 270.7 265.9
1967 189 193.7 150.8 441.4 312.1 395.7 947 563.2 342.8 290.7 240.5 217.2
1968 479.3 378.2 204.4 250.7 304.9 1264.7 540.6 1029.3 439 312.9 267.8 233.4
1969 451.3 275.2 669 804.1 1529.3 1601.4 866.4 360.8 365.3 349.7 314.1 306
1970 223.9 555.6 742.4 428.5 1799.9 1732.1 1216.9 517.3 406.3 265.6 253.5 266.9
1971 148.6 265.9 447.7 417.1 1339 341 936.3 676.8 379.6 308.5 259.1 214.5
1972 151.6 425.2 316.3 295.2 301.6 189.5 401.1 312.5 226.6 199.8 183.4 190
1973 256.7 235.5 529.8 1405.9 2109.9 608.8 1130.1 1194.6 537.5 344.7 302.1 250.7
1974 69.1 69.1 400 400 95.5 95.5 54.7 54.7 108 108 69.1 69.1
1975 159 159 253.5 253.5 603.5 603.5 632.5 632.5 200 200 77 77
1976 357 357 157 157 312.5 312.5 363.5 363.5 332 332 324.5 324.5
1977 122.9 180.4 452.2 287.8 170.8 399.5 381.3 134.7 488 155.6 186.7 351.4
1978 329.8 755.1 229.9 324.1 456.4 647.6 463.2 458.4 337.1 140.5 333.9 204.7
1979 215.1 138.6 118 794.8 1134.2 1229.6 406.1 287.6 326.9 291.2 466.5 455.4
1980 -102.3 555.2 353.2 441.6 376.3 2134 742.7 413.3 336.8 343 227.9 205.5
1981 903 884 384.2 1261.3 569 959.4 847.8 444.3 392.8 178 105.5 148.7
1982 100.7 319.9 202.8 117.8 317.7 867.2 713.5 316.8 440.5 165.4 116.6 318.6
1983 291.5 293.5 322.3 281.7 1151.1 1024.5 232.9 436 279 94.3 112.7 272.6
1984 619 458.9 793.6 424.5 1184.5 1128.9 498.1 166.6 110.9 136.6 262.8 164.2
1985 267.4 384.8 337.2 851.8 380.6 577.1 492.9 118.3 133.6 38.5 228.2 266.1
1986 498 208.3 237.4 374.1 429.9 226.7 308.9 187.3 133.2 177.3 153.7 67.7
1987 338.4 246.3 338.8 174.4 683.6 428.4 521.8 74.8 103 154.1 50.5 80.8
1988 497.9 390.9 566 765.2 1363.1 453.3 1340.7 349.7 207.9 379.6 333.6 203.8
1989 237.8 216.7 268 503.8 505.8 2363.7 1027.4 674.5 203.4 291.7 322.2 356.3
1990 456 318.8 233.3 251.7 465.5 362.9 368.5 328.3 318 362.4 697.1 241.9
1991 304.8 135.6 110.9 192.9 225.9 352.3 740.7 265.4 299.6 362.8 216.4 326.7
1992 469.4 405.9 370.2 426.4 391.9 688.6 558.3 280.2 195.4 231.2 177.6 123.6
1993 623 195.6 241.7 1125 703.9 607 625.7 578.5 413.8 203.2 162.4 174.2
1994 258.7 180.9 172.4 337.5 197.5 279.1 362.8 168.5 102.9 62.3 67.3 80.2
1995 411.7 484.5 758 994.7 1133.6 742.1 968 430 274.8 197.7 263.9 208.6
1996 591.7 476.1 592.3 684.5 593 545.6 780.1 314.1 375.5 327.4 228 184.3
1997 414 155.8 124.2 194.8 331.9 310.1 821.9 519.4 296.3 380.3 255.5 133.2
1998 266.8 394.8 375.7 363.8 1500.6 674.1 671.4 928 1006.7 288.9 188.7 188.3
1999 793.7 367 308.4 590.3 1105.4 939.7 1652.4 856.2 494.1 270.1 200 224.1
2000 267.7 273.4 702.5 494.6 894.7 1421.2 1070.9 373.2 233.5 258 200.9 378
2001 162 225.4 233 439 554.9 954.7 623.4 604 526 156.2 173.8 365.9
2002 293.7 261.9 118.9 148.1 707.9 947.6 811.1 205.1 413.5 319.5 301.8 183.7
2003 366.6 381.7 253.7 507.3 753.8 1407.4 2057.9 589.7 508.7 585.2 302.9 290.8
2004 173.2 501.1 333.2 206.1 439.5 684.6 579.5 309.8 385.7 94.7 135.6 273.4
2005 623.6 957.7 384.7 1302.1 622.4 412.5 1983.6 428.4 248.8 340.1 274.1 350.7
2006 273.3 552.5 432.1 251.2 595.2 443.7 534.7 402.5 341.4 214 356 186.5
2007 117.4 242.6 261.7 582.7 682.6 341.3 631 1671.3 360 261.3 245 233.1
2008 873.2 617.3 539.5 380.6 487.9 1085.7 711.5 480 208 252.7 173.6 173.9

Media 360.36 378.85 354.06 499.62 695.89 814.84 767.78 503.12 356.96 261.14 243.55 231.89
Desvest 214.64 215.96 175.22 306.77 448.36 563.25 416.08 336.15 186.53 113.79 115.56 88.19

Coef de asim 0.65 1.28 0.86 1.39 1.23 1.23 1.19 1.56 1.49 0.75 1.33 0.12

rj+1,j 0.39 0.29 0.30 0.43 0.25 0.36 0.27 0.52 0.36 0.44 0.45 0.12
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POLITICA DE OPERACION OPTIMA
DEL SISTEMA DE PRESAS DEL RIiO GRIJALVA.
EFECTOS DE LA CURVA GUIA

3 METODOLOGIA

Para determinar el 6ptimo funcionamiento de una presa o de un sistema de presas se
aplican técnicas de optimizacién. Un método que se adapta a las caracteristicas del problema
de este tipo de funcionamiento es la programacién dinamica, cuyo precursor es Richard E.
Bellman. La programacién dindmica se puede clasificar en: Deterministica (las variables de
entrada son conocidas) y Estocdstica (se introduce una componente probabilistica en las
variables de entrada). En el caso de una presa, si los ingresos son conocidos se dice que es
deterministico, si solo se conocen la probabilidades asociadas a esos ingresos es estocastico.

Otra de las técnicas de investigacion de operaciones que ayuda a la solucion del
problema es la simulacién; este procedimiento intenta representar las operaciones de los
procesos y sistemas reales de manera numérica para su analisis y estudio, ademds se pueden
afadir todas las variables que participan en el proceso.

Para una mejor comprensiéon se presentan las definiciones de politica de operacion,
estado, etapa y funcion objetivo, conceptos claves en el desarrollo de este capitulo.

3.1 Definiciones

Se puede definir a la politica de operacion como el conjunto de reglas que determinan
cual debe ser el volumen de extraccién o el volumen deseable al final de la etapa tomando
en cuenta el estado presente del sistema, el cual se define en términos de variables
medibles, principalmente el volumen almacenado en la presa y la época del afio.

Se entiende por estado la situacién actual del embalse, se expresa en términos de
volumen, es decir, es el almacenamiento al inicio de cada etapa.

La etapa representa un periodo de tiempo, que puede ser un afio, un mes, una
guincena, un dia, etc.
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Para poder obtener una politica éptima, es necesario establecer una norma que
permita comparar distintas politicas y decidir cudl es la mejor. A esta norma de comparacion
se le llama funcién objetivo.

La funcidon objetivo es una relacién matematica entre las variables de decisién y una
magnitud que representa el objetivo (minimizar o maximizar) o producto del sistema. Es la
suma de los beneficios correspondientes a cada etapa. Esta funcidon debe permitir que se
pueda evaluar de manera independiente la contribucidn de cada etapa al objetivo final y
comparar las distintas politicas de operacién y decidir cudl es la mejor.

3.2 Métodos de optimizaciéon

Los métodos de optimizaciéon tienen su origen en la Segunda Guerra Mundial, la
investigacion matematica se extendié hacia zonas que hasta entonces le habian sido ajenas.
El término “Operations Research” fue utilizado por primera vez en Inglaterra, en 1941. Las
investigaciones realizadas en los centros de Investigacion Operativa de la Royal Air Force y
otros organismos militares britdnicos permitieron, entre otras cosas, incrementar la eficacia
de los patrullajes aéreos en busca de submarinos alemanes. Rapidamente se hizo evidente
qgue las mismas técnicas utilizadas en el ambito militar podian servir en otras areas de
aplicacion.

Existen distintos métodos de optimizacién, desde técnicas tradicionales como la
programacion lineal, programacién dindmica, hasta métodos recientes como la optimizacion
global, algoritmos genéticos, redes neuronales, etc. De los métodos mencionados, en este
trabajo se aplicd programacién dinamica, técnica que permite determinar de manera
eficiente la secuencia de decisiones que optimizan el comportamiento de un sistema que
evoluciona a lo largo de una serie de etapas.

Al comenzar cada una de las etapas, antes de tomar la decisidn, el sistema podra
encontrarse en un estado de los varios posibles para esa etapa. Esto significa que para cada
etapa debe definirse un conjunto de estados. El estado debe sintetizar toda la informacién
gue debemos conocer de la evolucion del sistema en etapas anteriores. Una vez tomada la
decision en el estado correspondiente, el sistema evolucionara hacia alguno de los estados
posibles para la etapa siguiente. El comportamiento del sistema puede percibirse como una
secuencia de decisiones y evoluciones.
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La programacion dinamica esta asociada a situaciones de evolucion de un sistema a lo
largo de varias etapas, de ahi el nombre de dindmica. Cuando la evolucién es conocida con
certeza una vez tomada la decision, se tiene programacion dindmica deterministica; de lo
contrario, cuando el sistema puede evolucionar hacia diferentes estados segln una ley de
probabilidad conocida, se tiene programacién dindmica estocastica.

1.2.1 Programacion dinamica deterministica

Es una técnica matemadtica orientada a la solucion de problemas con decisiones
secuenciales en etapas sucesivas donde se debe obtener el maximo beneficio. En cada
etapa se valora no solo el beneficio actual de tomar una decisidon sino los beneficios
acumulados hasta dicha etapa. El problema a resolver se divide en etapas, en cada una de
las etapas debe tomarse una decisién que depende del estado. Se tiene la solucidn del
problema cuando se encuentra la decisién éptima.

El principio de optimalidad de Bellman (1957) establece que “Una politica dptima tiene
la propiedad siguiente: cualquiera que sea el estado y la decisidn inicial, las decisiones
restantes deben de constituir una politica dptima con respecto al estado resultante de la
primera decisién.”

Del principio de optimalidad se entiende que:

+La politica éptima para las siguientes etapas no depende de la politica tomada en las
etapas anteriores.

+La decisidn para encontrar la politica 6ptima inmediata solo depende del estado actual
y no de cémo se llegd hasta él.

+ Toda la informacién sobre el pasado se resume en el estado en que se encuentra y el
beneficio que se obtuvo.

+Una vez conocida la solucion éptima global, cualquier solucién parcial que involucre
solo una parte de las etapas es también una soluciéon dptima. Todo subconjunto de
una solucién dptima es a su vez una solucién dptima para un problema parcial.

Mediante una decisidon D, se va de un estado al comienzo de una etapa X, a otro

estado al comienzo de la siguiente X, .; como se observa a continuacion.
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Decisiones
D,

Variable estado de etapa n. Variable estado de etapa n+1.

X

el

Xn+1

donde
n indice de cada etapa
D, decision tomada en la etapa n, y tiene influencia en la etapa n+1

X, estados de laetapan

En cada etapa se evalua la decision éptima para cada uno de los estados X,,. Cada

estado guarda la informacion necesaria para tomar las decisiones futuras sin necesidad de
conocer como se ha alcanzado dicho estado. Este procedimiento se realiza de forma
recursiva incorporando cada vez una etapa hasta llegar a las que conforman el
problema original, se puede llamar P, al problema globaly Py, n al problema resultante
de considerar solo la etapa n=1,2,... hasta la etapa N. El procedimiento se puede hacer hacia
adelante o hacia atras (figura 3.1).

Etapal ., Etapa 2 EtapaN-1 ,  EtapalN
“he 1=

W/ /A

WoorHd4om

4/

W\

Py

Pn-1

P

Pa

Figura 3.1 Procedimiento de programacién dinamica.
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Para efectuar la programacion dindamica se proponen los pasos siguientes (Labadie,
2000):

1. Definir las etapas de decisién secuencial.

2.Separar las variables del problema en variables de estado (definen el estado del
sistema antes y después de cada decisién) y en variables de control (son las variables
de decision).

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

4.Establecer una funcién objetivo que pueda evaluar de manera independiente la
contribucién de cada etapa al objetivo final; pueden ser funciones producto, maximo,
minimo, etc.

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

Matematicamente el principio de optimalidad puede expresarse como:
fn (an = mmﬂ'n [Tn (andn] +fn—1[Xn—1:]:| (31)

donde

n numero de etapas subsecuentes en el proceso

X, variable de entrada a la n-ésima etapa

dn variable de decisidon en la n-ésima etapa

f.(X,,) beneficio maximo de un proceso con n etapas y entradas s, hasta la n-ésima etapa
X,.1 estado anterior en la etapa n-1

r, salida de la etapa ny entrada ala etapan-1

fr-1(X,_1) beneficio maximo desde la etapa 1 a lan-1

Las principales ventajas de la programacion dinamica son:

1.La funcion objetivo y las restricciones pueden ser ecuaciones no lineales.

2.Se puede aplicar a problemas que tienen un gran nimero de etapas y reduce el nimero
de alternativas por comparar, por ejemplo, si se quiere resolver un problema que
tiene 10 estados posibles con 5 etapas, el nUmero de alternativas seria:
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+ Considerando una evaluacidn exhaustiva de alternativas de optimizacién:
10X10X10X10X10=10°=100000

+ Con programacion dindmica deterministica: 10? alternativas en la primera etapa,
otras 10% en la segunda..., es decir, un total de: 5X10%=500.

3.La solucidon del problema de optimizacién puede ser una o toda una familia de politicas
Optima que dependen del estado del sistema.

Con objeto de facilitar la comprensién del método de programacion dinamica
deterministica, a continuacion se presenta el ejemplo “Reparticion de un esfuerzo comercial”,
tomado del libro Invitacién a la investigacién de operaciones, 2da ediciéon (Kaufmann A. y
Faure R., 1963), trata de un problema combinatorio de asignacidon que se resuelve con
programacién dinamica deterministica, se conocen todas las variables y se puede resolver
con un procedimiento hacia atrds o hacia adelante.

1.2.1:1 Ejemplo: Reparticién de un esfuerzo comercial del libro Invitacién a la
Investigacién de operaciones.

Un grupo de dindmicos financieros mexicanos ha resuelto invertir 10 millones de pesos
en la nueva marca de vino Carta Nueva. Asi, pues, en cuatro ciudades de las principales de
México se decide iniciar una vigorosa campafia comercial: México en el centro, Monterrey en
el Noroeste, Guadalajara en el occidente y Veracruz en el oriente.

En este problema se puede observar claramente que las etapas corresponden a las
zonas comerciales I, II, lll, y IV, respectivamente, y que los estados posibles corresponden a
invertir desde 0, 1, 2,..., 10 millones de pesos.

Se realizd un estudio del mercado en las 4 zonas y se establecieron curvas de ganancias
medias en funcién de las inversiones totales (almacenes, tiendas de venta, representantes,
publicidad, etc.), con la cual se formaron la tabla 3.1 y figura 3.2.
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Tabla 3.1 Inversion-beneficio para cada zona.

Inversion Beneficios por zona
(millones) | T m IV
0 0 0 0 0
1 0.28 | 0.25 | 0.15 | 0.20
2 0.45 | 041 | 0.25 | 0.33
3 0.65 | 0.55 | 0.40 | 0.42
4 0.78 | 0.65 | 0.50 | 0.48
5 0.90 | 0.75 | 0.62 | 0.53
6 1.02 | 0.80 | 0.73 | 0.56
7 1.13 | 0.85 | 0.82 | 0.58
8 1.23 | 0.88 | 0.90 | 0.60
< 1.32 | 0.90 | 0.96 | 0.60
10 1.38 | 0.90 | 1.00 | 0.60
1.4 -
1.2
1.0 |
0.8 ©
0.6 ©
0.4 =
0.2 r
00 1 1 1 1 ]
0 2 4 6 8 10
——ZONAI ——Z0NAN ——ZONA I ——ZONA IV

Figura 3.2 Curva de inversion-beneficio para cada zona.
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En vista de la figura 3.2 la pregunta es éen dénde se deben de asignar los 10 millones
de pesos de los que se dispone para que la ganancia total sea maxima? Para lograrlo se debe
optimizar la funcidn objetivo. Este tipo de problema tiene un caracter combinatorio; se trata
de distribuir un total de 10 unidades sobre 4 posiciones. Se podria calcular los beneficios
correspondientes a cada combinacién: (10,0,0,0), (9,1,0,0), (9,0,1,0), (9,0,0,1), (8,1,1,0),
(8,1,0,1), (8,0,1,1), (8,2,0,0), (8,0,2,0), (8,0,0,2), ... ,(4,4,2,0), ..., (4,4,1,2), .., (4,3,3,0), ...,
(4,3,2,1), ..., (4,2,2,2), ... i286 calculos que hay que efectuar! Pero como el grupo de
financieros desea conocer la solucién éptima, en el caso en que no se invirtieran en total mas
que 9, 8,7,..., 1 millén de pesos, nos coloca frente una gran cantidad de calculos (1001) que se
pueden encontrar a partir de los datos de la tabla 3.1.

I I n v
10 10 10 Wr
9t 9t 9 9r
8 8t 8r 8
7 7F 7F 7r
6 6 6 6
5 5 5F 5r
4 4 | 4L ’/4_
3 3 F~— 3 pF— &~ 3¢
2 2 ‘-‘}“42-/' 2
1 1-7'—1— 1F
0 oL, ol ol

Figura 3.3 Combinacién de soluciones para A=10.

El algoritmo propuesto que ayuda a reducir el nimero de cdlculos es el obtenido por el
matematico Bellman y se llama programacion dindmica. El método consiste en asignar el
recurso disponible en 2 zonas, por ejemplo zona | y Il juntos, se elige el dptimo y se escribe su
trayectoria, enseguida se combina el resultado dptimo con la zona Ill y posteriormente con la
zona V. Debido a que el problema es deterministico no es necesario seguir un orden en las
combinaciones, con el fin de comparar los resultados con los obtenidos en el libro Invitacién
a la investigacion de operaciones (Kaufmann A. y Faure R., 1963) se propone la combinacién
siguiente: Zona IV y I, después con la zona Il y finalmente se unird con la zona I.

Capitle 3. Mctodologia

POSGRADO DE INGENIERIA | UNAM



POLITICA DE OPERACION OPTIMA
DEL SISTEMA DE PRESAS DEL RIiO GRIJALVA.
EFECTOS DE LA CURVA GUIA

La forma de operar serd la siguiente:

f1(x) — Funcidn correspondiente a la zona |

f5(x) = Funcion correspondiente a la zona I
f3(x) = Funcioén correspondiente a la zona IlI
f:(x) — Funcidn correspondiente a la zona IV

fa3(A) es la asignacidn optima de invertir A millones en IV y Il juntos, fy32(A4) es la
asignacion dptima de invertir A millones en IV, Ill y Il juntos, fy321(A4) es la asignacion

Optima de invertir A millones en IV, llI, II, y | juntos.

Para evaluar f,3(0,1,2..10), hay que calcular en cada caso todas las posibles

alternativas y se resalta la que conduce al maximo beneficio, tal como se muestra a
continuacion:

+ El beneficio de invertir 0 millones en las zonas IV y Il juntas es cero.

+El beneficio de invertir 1 millén en las zonas IV y Il juntas segun la tabla 3.1 es:
fiz(1) = fi(1)+ £(0) =020+ 0=10.20
fis(1) = £(0)+ £(1) =0+0.15=0.15

+El beneficio de invertir 2 millones en las zonas IV y Il juntas segun la tabla 3.1 es:
fm(zj = f4(2] + }""3[:0:] =033+0=033
fiz(2)= fi(1)+ (1) =0.20+0.15=0.35
f‘m(E] = f4(l3] + }""3(2] =0+025=025

+El beneficio de invertir 3 millones en las zonas IV y Il juntas segun la tabla 3.1 es:
fa3(3)= £fi(3)+ f;(0) =0.40+0 = 0.40
fi:(3)= fi(2)+ f3(1) =0.25+0.20 = 0.45
fi:(3)= fi(1)+ £;(2) =0.15+0.33 = 0.48
fm(E] = f4(0] + }""3(3] =0+042 =042

+El beneficio de invertir 4 millones en las zonas IV y Il juntas segun la tabla 3.1 es:
fiz(4)= fi(4)+ f;(0) =0.50+0=0.50
faz(4) = £fi(3)+ (1) =0.40+0.20 = 0.60
fis(49)= fi(2)+ f£;(2) =0.25+0.33 =058
fizs(4) = fi(1)+ £(3) =0.15+ 042 =057
fis(4)= £,(0)+ f;(4) =0+048 =048

Capitilo 3. Metodologia

POSGRADO DE INGENIERIA | UNAM



POLITICA DE OPERACION OPTIMA
DEL SISTEMA DE PRESAS DEL RIiO GRIJALVA.
EFECTOS DE LA CURVA GUIA

De esta forma se calculan los valores: f;3(5), f33(6), fi3(7), f23(8), f.3(9)y f35(10),
y se escribe la trayectoria del beneficio maximo f,:(A4) como se muestra en la tabla 3.2. A

partir de esos resultados se obtienen los valores éptimos fs3,(A) y partiendo de ellos, los
optimos f; 3, 1(A), como se muestra en la tabla 3.2. Por ejemplo, se tiene que:

fis2(2)= fis(11)+ £(0)=035+0=035
fiz2(2) = fiz(1,0) + £;(1) =020 + 0.25 = 0.45
fiz2(2)= £i3(0,0)+ £(2) =0 +0.41 =041

fiz21(2)= fi3,(1,01)+ £;(0) =045+ 0=045
faz21(2)= f33,(0,01) + f;(1) =0.25 +0.28 = 0.53
fiz21(2)= f33,(0,0,0)+ f;(2) =0+ 0.45=045

En la tabla 3.2 se muestran los resultados de invertir A millones en la combinacién
propuesta.

La tabla 3.2 permite conocer cudles seran las politicas que corresponden a la utilidad
maxima para una inversidon dada. Por ejemplo, si se invierten 5 millones en las 4 zonas, hay
gue colocar 1 millén en la zona IV, cero en la zona lll, 1 millén en la zona Il y 3 millones en la
zona | obteniendo una ganancia de 1.10 millones.

Finalmente se puede concluir con la tabla 3.3 que presenta las reparticiones éptimas de
las inversiones de la sociedad Carta Nueva.
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Tabla 3.2 Beneficio 6ptimo de invertir A millones para cada combinacién de zona.

Inversion Zona Trayectoria Zona Trayectoria Zona Trayectoria
(A) v 11 IV + Il v, Il IV+UE+10 ) IV, I IV I+ 1V, I
0 0.00 | 0.00 0.00 0,0 0.00 0.00 0,0,0 0.00 0.00 0,0,0,0
1 0.20 | 0.15 0.20 1,0 0.25 0.25 0,0,1 0.28 0.28 0,0,0,1
2 0.33 | 0.25 0.35 1,1 0.41 0.45 1,0,1 0.45 0.53 0,0,1,1
3 0.42 | 0.40 0.48 2,1 0.55 0.61 1,0,2 0.65 0.73 1,0,1,1
4 0.48 | 0.50 0.60 1,3 0.65 0.76 1,1,2 0.78 0.90 10,1,2 6

0,0,1,3
5 0.53 | 0.62 0.73 2,3 0.75 0.90 1,1,3 0.90 1.10 1,0,1,3
6 0.56 | 0.73 0.83 2,4 0.80 1.03 2,13 1.02 1.26 1,0,2,3
7 0.58 | 0.82 0.95 2,5 0.85 1.15 1,3,3 1.13 141 1,1,2,3
8 0.60 | 0.90 1.06 2,6 0.88 1.28 2,33 1.23 1.55 1,1,3,3
9 0.60 | 0.96 1.15 2,763,6 0.90 1.38 2,43 1.32 1.68 2'11'13'3346
10 0.60 | 1.00 1.24 3,7 0.90 1.50 2,53 1.38 1.81 2,134
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Tabla 3.3 Reparticiones dptimas de las inversiones de la sociedad Carta Nueva.

Si dis.pone de: Invierta en: beazzii?:;ép:i?no
(millones) \V; [l Il I de: (millones)
0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 0.28
2 0 0 1 1 0.53
3 1 0 1 1 0.73
1 0 1 2
4 S 5 N 3 0.9
5 1 0 1 3 1.1
6 1 0 2 3 1.26
7 1 1 y) 3 1.41
3 1 1 3 3 1.55
2 1 3 3
9 : N 3 2 1.68
10 2 1 3 4 1.81

Siguiendo la combinacién ascendente, el sistema de restricciones esta reducido a la

ecuacion:

Asi que para obtener:

X+, + o tx,=A

FlA)=  Max [fi(x) + £(2) + ..t fi(x,)]

Xy, Xg s Xy

Xy +x,+ o+ x,=A

Se opera por etapas o secuencias:

H
{ F1,2,3,4(f'1:] = Max ['F;.,Z,E[:x:] + ,ﬂ(ﬂ—xj]

( F.(4)= Max [fi(x) + fL{A—2)]
x€ed;

F1,:,3(J"1] = Max [FL:[:I:] + f;[ﬂ—x]]
x € d,

x € dy
=i se tiene n etapas:

\F(4) = Max [FLE,..UI':":—i} (x) + f.(A —x]];

(3.2)

(3.3)

(3.4)
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Con la ecuacidn 3.4 se obtiene el maximo de f; ¥ f; para los valores de x; ¥ x, , tales

que cumplan con la restriccion:
A=x, t+x, (3.5)

Asi se obtendra una funcion F; ; de A. Enseguida se calcula el maximo de la F; ; ¥ f3

para los valores de x4, x, ¥ x5, tales que cumplan con la restriccién:
A=x;,+x, + x4 (3.6)

Después de obtener F; ;3 de A, se calcula el maximo de F; ;53 ¥ f;; y asi hasta terminar

el numero de etapas que se tenga, para este ejemplo se termina hasta obtener F} ;34.

1.2.2 Programacion dinamica estocastica

Cuando la programacion dindmica se aplica en sistemas de embalses, las variables de
estado son los niveles de almacenamiento, las etapas el intervalo de tiempo (meses,
quincenas, semanas), las variables de decision son las salidas del embalse y la variable
aleatoria generalmente es el volumen de ingreso, dicha variable puede representarse como
una funcion de distribucion de probabilidad lo que permite dar paso a la
programacién dindmica estocastica.

La ecuacién de continuidad gobierna el funcionamiento de una presa, aplicado a un
intervalo de tiempo (etapa) se expresa como, (Dominguez et al, 2000):

S, =S;+ VI — Vs, (3.7)

donde

5; almacenamiento al final de la etapa, en L

S. almacenamiento al inicio de la etapa, en L
VI, volumen de ingreso durante la etapa, en L3

V'S, volumen extraido durante la etapa, en L3

La programacidon dinamica estocastica toma en cuenta el caracter aleatorio de los
volumenes de ingreso al embalse (VI), éste se representa con una funcién de distribuciéon

de probabilidades que depende principalmente de la época del afio a la que pertenece el
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intervalo de tiempo, es decir, es la variable no controlable del sistema. Sin embargo, VS; es la

variable que se puede controlar en el sistema. §; define la condicién inicial y determina el

estado del sistema.

Los almacenamientos 5; y las extracciones V'S, del sistema se sujetan a las restricciones

siguientes:
VSmin SVS; V5,0,

min —
smz’n E'S_;I' E"5::"1'1:21

El embalse tiene un volumen util que se divide en NS intervalos de magnitud AV como
se observa en la figura 3.4, de tal forma que si se usa el mismo intervalo para discretizar

todas las variables, la ecuacion de continuidad 3.7 toma la forma:

j=it+x—k (3.8)
sujeta a:

1=j=NS5§

0= k=< NK

1< x=<NX
donde

i=1,23,..,N5 > Volumen almacenado (por unidad AV) al inicio de la etapa
j=1273,..,N5 - Volumen almacenado (por unidad AV) al final de la etapa
x=123,..,NX > Volumen de ingreso (por unidad AV) durante la etapa

k =10,12, .., NK > Volumen de extraccion (por unidad AV) durante la etapa

VOLUMEN UTIL
—
]
-
%]
=
(¥}

NAMINO

Figura 3.4 Variables discretizado en un embalse.
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Al considerar las variables de forma discreta, el beneficio que corresponde a una etapa
n cualquiera, depende del volumen extraido k y de los almacenamientos i y j al inicio y al
final de la etapa; es decir, los beneficios en la etapa se pueden expresar como b¥ (i, j).

La programacidon dindamica estocastica aplicada a la operacién de presas de
almacenamiento permite dar respuesta a las interrogantes siguientes:

+ (Cudl es el problema? Cuanto se debe de extraer (k), de tal forma que satisfaga las
demandas y se obtenga el beneficio 6ptimo durante su operacién.

+ (¢En funcion de qué se decide? Depende del nivel del almacenamiento al inicio de la
etapa (i), de la época del afio (etapa n), y de los ingresos que se tengan; sin embargo,
esta es la variable de disturbio, si se tratara de un problema deterministico seria un
dato conocido, en presas solo se tienen prondsticos (obtenidos de observaciones de
los estados atmosféricos) o predicciones (se obtienen de la estadistica de los ingresos
historicos).

+ (Para qué? Puede ser para generar energia, dotacion de riego, agua potable, etc.
Evitar derrames o déficit (implica no poder satisfacer las demandas). Garantizar una
reserva. Se evalla a través de la funcion objetivo que es la suma de los beneficios
individuales b, correspondientes a cada etapa que a su vez dependen de las
extracciones por lo que es necesario saber cuanto se gana si se extrae k pasando de
un estado i a un estado .

+ ¢Cudles son las restricciones a cumplir? Dado que el funcionamiento de una presa se
rige por la ecuacién de continuidad se debe cumplir que el almacenamiento al final
de la etapa sea mayor o igual que el minimo, pero que sea menor o igual que el
maximo.

Durante la operacién de una presa se puede presentar dos condiciones que se desean
evitar (figura 3.5):

+Se puede suponer que lloverd poco, por lo tanto se extrae poco, sin embargo la
realidad es que llueve mucho (subestimé), entonces el almacenamiento al final de la
etapa (j) serda mayor que el NAMO (Nivel de aguas maximas ordinarias) y esto
implicara un derrame, por lo tanto un castigo.
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+El volumen en el NAMINO es uno (i=1) y supongo que llovera mucho por lo que se
extrae mucho, pero la realidad es que llovid poco (sobreestimé), entonces el
almacenamiento al final de la etapa (j) serd menor al NAMINO (Nivel de aguas
minimas de operacidn) lo que implicard un déficit, es decir no podré satisfacer las
demandas comprometidas, por lo tanto también implica un castigo.

NAMO

NAMINO

Figura 3.5 Condiciones a evitar en una presa.

Al tratarse de una presa hidroeléctrica, el objetivo principal es la generacién de energia,
por lo tanto, cada vez que se tenga derrame o déficit se aplican castigos, éstos dependeran
de los dafios que se ocasionen al derramar aguas abajo o de no satisfacer las demandas. La
funcién objetivo queda de la forma siguiente:

F.0 =X"_, bE(i,j) — L Cderr(derrame) — X Cdef (déficit) (3.9)

n=1%n

donde
bX(i,j) beneficio que se obtiene por generacién de energia eléctrica.

Cderr(derrame) producto del derrame por su respectivo coeficiente de penalizacién.

Cdef(déficit) producto del déficit por su respectivo coeficiente de penalizacidn.

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

_ (Hi+m;)  reE1n
E== V(aeuu) (3.10)

r
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donde

E energia generada en el intervalo At, en KWh

¥ volumen turbinado en el intervalo At, en m?

1 eficiencia del sistema

H; carga al inicio del intervalo At referida al nivel del desfogue, en m. (Figura 3.6)
H;=h; — hdss_r’ogus

h; elevacidn al inicio del intervalo At referida al nivel del mar

H; carga al final del intervalo At referida al nivel del desfogue, en m. (Figura 3.6)
H; = hj - hr:!ssfc-gﬂs

hj elevacion al final del intervalo At referida al nivel del mar

D e stogue

Figura 3.6 Condiciones de carga en una presa.

Para las variables discretizadas, en la ecuacién 3.10 el volumen de descarga se expresa
en términos de la variable de decision k, y las cargas en términos de los estados i, j.

Un algoritmo de programacion dindmica estocastica se resuelve con un proceso hacia
atrds, es decir, se define un cierto nimero de afios N (por ejemplo el correspondiente a la
vida util de la presa) después del cual los beneficios se consideran nulos, y se realiza el
calculo desde ese afio N hasta el afio 1. Para entender este procedimiento se muestra la

figura 3.7.
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PROCEDIMIENTO
ANO 1 ANO N
ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 1 | ETAPA2
+~/Q.
—<—r—H
t\’g
P+ P,* P =1

Figura 3.7 Procedimiento de programacion dinamica estocastica.

El cdlculo del beneficio acumulado se hace en sentido inverso al tiempo debido a que
no se sabe con certeza la trayectoria para obtener cierto beneficio (pudo haber sido con
cierto ingreso x y con una extraccioén k diferente, hay muchas combinaciones). En la figura 3.4
se observa que se conoce el estado inicial i con extraccion k, sin embargo para pasar al
estado j existen tres trayectorias diferentes, esto se debe a que el ingreso es aleatorio
(depende de la etapa en que se encuentra) y esta definida por las probabilidades P; P, y P3
de que ingrese X, X5 y X3 respectivamente, dichas probabilidades deben de sumar la unidad.
Esto indica que si se empieza a calcular el beneficio maximo del afio N al afio 1 se garantiza
gue el beneficio total sea el dptimo.

La programacion dindmica estocdstica establece que el beneficio total en la presa se
obtiene con la ecuacidn recursiva siguiente:
By (i) = LBy (6.7) [b5(i.1) + Bray ()] (3.11)

donde
B?’: (i) beneficio hasta la etapa n, dada la politica de operacidn k y el estado inicial i.
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Pn"(i,j] probabilidades asociadas a cada etapa n, de tener un ingreso tal que, para la

extraccion k se pase del estado inicial i al estado final j. Toma en cuenta la ecuacién de
continuidad j; =i + x — k, de tal forma que corresponde a la probabilidad de que x sea igual

aj—i+k.

bX(i,j) beneficio que se obtiene en la etapa n si se decide una extraccion k y se pasa del
estado inicial (i) al final ().

B’ .,(j) beneficio esperado 6ptimo hasta la etapa n+1, dado el estado j.

Bi(i)= Méxk[ﬁ,f-(i]] maximo, para todas las extracciones posibles, de los beneficios
acumulados BX(i).

k*(i) extraccién que corresponde al maximo beneficio.

La ecuacién 3.11 se puede descomponer en 2 partes, la primera es aquella en la que el
calculo se repite B¥(i,j)[b¥(i, )] porque las condiciones de probabilidad de ingreso para

cada etapa sera la misma en todos los aflos N, a este cdlculo se le llamara ¢ (cdlculo de las fi)

y se obtiene con la ecuacion 3.12; la segunda consiste en calcular el beneficio acumulado
k » — k » k » a . . .7 . ’ .

Bi(i)=05(i)+ X B*(i,j)[B;+1(j)] asociado a cada extraccién k, y seleccionar el 6ptimo

B:(i) = Max, [B,ff-(i]] y la extraccion correspondiente k*(i).
Oy () = Z P (4.1) by (i./) (3.12)

donde
@k (i) valor esperado del beneficio inmediato en la etapa n, dada la condicidn inicial i y

extraccién k, estos valores dependen de la época del ano; para evitar repetir célculos se
calculan solo para las m etapas en que se divide este. Para cada etapa estos valores son
constantes en todos los anos.

Por lo tanto la ecuacién 3.11 se transforma en:
By() = 05() + ZBF(0.)) [Bria(D] (3.13)
Después de calcular las @% (i) para las n etapas, los términos que restan en la ecuacién

3.13 se calculan para las n etapas de la vida util con el criterio siguiente:

+ Se propone un nimero de afios N, que puede ser el de la vida util.
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+ Se calculan las ® para todas las etapas de un afio, tomando en cuenta el nimero de
estados y las extracciones. Por ejemplo: si se tiene 2 etapas (n), 3 estados (/) y
extracciones K=1,2,3, se tiene que encontrar 18 valores de O.

+ Se encuentra el beneficio total en la etapa BX(i), el proceso se inicia en orden

cronoldgico descendente. La etapa 2 se inicia con B*(j)=0, para todas las j, por lo que
B'(i) para la etapa 1 son los maximos de las fi de la etapa 2. Este procedimiento se
repetird para anos anteriores hasta que el incremento en los beneficios obtenidos
para cada valor i se repita de un ciclo anual al otro. Al cumplirse esta condicién el
cdlculo termina y la politica Optima estara dada por los valores k; (i)

correspondientes al Ultimo ciclo calculado.

La ecuacién 3.13 es la funcién objetivo a maximizar; dicha funcién permite comparar
distintas politicas de operacion y decidir cudl es la mejor.

Cuando el sistema a optimizar consta de dos presas el problema es encontrar la politica
de extracciones K, ,,(i,.1,) que indique la cantidad que se debe extraer del vaso / durante la

etapa n, tomando en cuenta los estados iniciales en cada vaso (i,,i,) para que el beneficio

acumulado a lo largo de las N etapas de operacion de las presas sea el maximo. Este
problema se resuelve utilizando la ecuacidn de recurrencia siguiente:

B:;kz (iy.i,) = [bn,k._ (iy.d1) + bn,k._,k: (ilrflrizr}':j] + BreqUs ) (3.14)
El criterio para encontrar el beneficio total en la etapa es el mismo.

Con objeto de facilitar la comprensién del proceso de aplicacién de la programacion
dinamica estocastica para encontrar la politica de operacién dptima de una presa, en seguida
se resuelve un problema sencillo. Se trata de una presa que tiene 4 estados, 2 etapas y un
mdximo de 3 extracciones; se conocen las probabilidades de ingreso en cada etapa. Es un
problema que se puede resolver en Excel o en algun lenguaje de programacion, se presenta
con el objetivo de que el lector pueda seguirlo para después aplicar la programacion
dinamica estocastica a un sistema de presas que opera en cascada.
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1.2.2.1 Aplicaciéon de programacién dinamica estocastica en una presa

Se tiene una presa como se muestra en la figura 3.8, consta de 4 estados y se
consideran 2 etapas donde el mayor nimero de extracciones es igual a 3, y la vida util son 50
anos. El beneficio en cada una de las etapas se define mediante la ecuacién 3.15.

b, (i,j) = 2k(i +j) — 2 (derrame) — 1(déficit) (3.15)

Figura 3.8 Estados de la presa.

Por lo tanto:

NS =4, ndmero de estados en la presa

NK = 3, numero de extracciones en la presa
N =2, nimero de etapas

Los ingresos en una presa son aleatorios y estan asociados a las probabilidades de la
tabla 3.4.

Tabla 3.4 Probabilidades de ingreso a la presa.

INGRESOS | PROBABILIDAD DE INGRESOS
(x) ETAPA 1 ETAPA 2 \
1 0.3 0.1 3}
2 0.4 0.2 3
3 0.2 0.4 o
4 0.1 0.3 §
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El beneficio total en la presa se obtiene con la ecuacion 3.13, se sigue el procedimiento

explicado en el inciso 3.2.2.

Paso 1. Cdlculo de las fis (@)

Las fis (@) se obtienen con la ecuacion 3.12. El calculo se realiza para cada etapa (N) y
estado (S) en el que se encuentre la presa, se considera la extraccion (k) y los posibles

ingresos. Por lo tanto se obtendra 12 fis en cada etapa.

+ Calculo para la etapa 1y estado 4, El’{ (4).

Para k=1 — ©7(4)

j=i+tx—k=44+x—1=3+x

Cuando

J; resultaentrely4, j..q = J:;; derrame =0; déficit=0
J; mayorque 4, j;»4 =4 ; derrame = j; —4; déficit=0

j; menorque 1, j;.; = 1; derrame = 0; déficit=1— j;

e
E'i (iJe— estado
L S

extraccion

etapa

1]2 3 4 5 6 7 8
X | ji |Derrame | Déficit | ji=1 | b prob |oir4)
1|4 0 0 4 16 0.3
2|5 1 0 4 14 0.4

13.8
316 2 0 4 12 0.2
4 17 3 0 4 10 0.1

Columna 1. Se escriben los ingresos posibles x (volumenes de agua).
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Columna 2. Se obtiene el estado al final de la etapa j, que depende del ingreso x. De
acuerdo con la ecuacion de continuidad.
j=itx—k=44+x—-—1=3+x

Columna 3. Se verifica si hay derrame en la presa. El estado maximo en la presa es 4, por
lo tanto si j>4 implica un derrame.

Columna 4. Se verifica si hay déficit en la presa. El estado minimo en la presa es 1, por lo
tanto si j<1 implica un déficit.

Columna 5. Se obtiene el estado al final de la etapa ji.;, considerando los derrames y
déficits que puedan existir. Es decir, si 1< j;<4 entonces ji.; es igual a jj, de lo contrario:
j24 = jir1=4

jSl _}jj.;.l:l
Columna 6. Se calcula el beneficio (b) con la ecuacién 3.15, donde k=1, i=4, j= ji+1.
Columna 7. Se asigna la probabilidad para cada ingreso.

Columna 8. Se obtiene el valor de @ con la ecuacidén 3.12, que es la suma del producto de

los beneficios (columna 6) por las probabilidades (columna 7) de que se obtengan dicho
beneficio.

Con el procedimiento anterior se obtiene @5 (4) para k=2,3.

j=it+x-k=4+x-2=2+x

X | ji |Derrame| Déficit | j;+1 b prob |ci(4)
1] 3 0 0 3 28 0.3
2| 4 0 0 4 32 0.4
30.0
3] 5 1 0 4 30 0.2
4| 6 2 0 4 28 0.1

j=i+x-k=4+x-3=1+x

X | ji |Derrame| Déficit | Ji=1 b prob |cii4) \
1) 2 0 0 2 36 0.3 §
21 3 0 0 3 42 0.4

41.8 =
3] 4 0 0 4 48 0.2 ~
4| s 1 ol 4| 46 01 §
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+ Cdlculo para la etapa 1y estado 3, @’1‘ (3).

j=it+x-k=4+x-2=2+x

X | ji |Derrame| Déficit | Jix1 prob | 2i(3)
1| 3 0 0 3 12 0.3
2| 4 0 0 4 14 0.4 12.6
3| 5 1 0 4 12 0.2
41 6 2 0 4 10 0.1
j=i+x-k=3+x-2= 1+x
X | ji |Derrame| Déficit | Jizq prob | ©i(3)
1| 2 0 0 2 20 0.3
21 3 0 0 3 24 0.4
3| 4 0 0 4 28 0.2 23.8
4| 5 1 0 4 26 0.1
j=i+x-k=3+x-3=x
X | ji |Derrame | Déficit | Jisq prob | ©i(3)
1| 1 0 0 1 24 0.3
2| 2 0 0 2 30 0.4
3| 3 0 0 3 36 0.2 30.6
41 4 0 0 4 42 0.1
+ Calculo para la etapa 1y estado 2, @%(2).
j=i+x-k=2+x-1=1+x
X | ji |Derrame| Déficit | Ji+y prob | ©i(2)
1| 2 0 0 2 8 0.3
2| 3 0 0 3 10 0.4
3| 4 0 0 4 12 0.2 9.8
41 5 1 0 4 10 0.1
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JEitx-k=2+x-2= x

X | ji |Derrame| Déficit | jiz1 b prob | ©i(2)
1] 1 0 0 1 12 0.3
2| 2 0 0 2 16 04
3| 3 0 0 3 20 0.2 16.4
4| 4 0 0 4 24 0.1

jmi+x-k=2+x-3= x-1

X | ji |Derrame| Déficit | J;-q b prob | 2i(2]
11 O 0 1 1 17 0.3
20 1 0 0 1 18 0.4
3 2 0 0 2 24 0.2 20.1
4| 3 0 0 3 30 0.1

Analizado por completo el estado 3 y 4 se observa que solo se presentan derrames, sin
embargo cuando la presa se encuentra en el estado 2 y se tiene una extraccion k=3 cuando el
ingreso es x=1 se presenta el primer déficit, esto se debe a que el ingreso es menor que la
extraccién y el estado de la presa es bajo.

+ Calculo para la etapa 1y estado 1, @%(1).

j=i+x-k=1+x-1=x

X | ji |Derrame | Déficit | Ji1 b prob | ©i(1)
1] 1 0 0 1 4 0.3
2| 2 0 0 2 6 0.4 6.2
3] 3 0 0 3 8 0.2 )
41 4 0 0 4 10 0.1

j=i+x-k=1+x-2= x-1

X | ji |Derrame | Déficit | Jiz1 b prob | ©i(1)
1] O 0 1 1 7 0.3
21 1 0 0 1 8 0.4 93
3] 2 0 0 2 12 0.2 '
4| 3 0 0 3 16 0.1
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j=i+x-k=1+x-3=x-2

X | ji |Derrame | Déficit | Jiz1 b prob | ©i(1)
1] -1 0 2 1 10 0.3
2| O 0 1 1 11 0.4
3] 1 0 0 1 12 0.2 11.6
41 2 0 0 2 18 0.1

El procedimiento para obtener @ para la etapa 2 es el mismo, lo diferente son las
probabilidades de ingreso. Los resultados del calculo de @ para las 2 etapas se resumen en la
tabla 3.5.

Tabla 3.5 Resultado del calculo del®.

L

NS | K
ETAPA1 | ETAPA2

1 13.8 12.2

4l 2 30.0 29.6
3 41.8 45

1 12.6 11.8

3| 2 23.8 25.8
3 30.6 35.4

1 9.8 10.6

2| 2 16.4 19.6
3 20.1 23.9

1 6.2 7.8

1 2 9.3 11.9
3 11.6 13.4

Paso 2. Cdlculo del beneficio total en la etapa B (i).

El proceso se inicia en orden cronoldgico descendente, por lo tanto se iniciara en el afio
50 con la etapa 2; después la etapa 1, posteriormente el afo 49 y asi sucesivamente hasta
encontrar la politica de operacién 6ptima. El beneficio total en la etapa se obtiene con la
ecuacion 3.13
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+ ANO N=50

Etapa 2

Para obtener el B (i) de la etapa 2 se considera que el beneficio obtenido al final de la

vida util es nulo por lo que B,,,4(j) =0,y la ecuacién 3.13 se reduce a:
By (i) = 0} (1)

Para seguir con el calculo de la etapa 1, se necesita conocer el beneficio maximo en la
etapa 2 dada una extraccién éptima {B‘: (i) = Méxk[B,’,f (L‘]]}, que para fines practicos le

llamaremos B,. De la tabla 3.5 se observa que para el estado i=4 el beneficio maximo de 45
se obtiene con una extraccion optima k=3, para i=3 se obtiene 35.4 con k=3, y asi
sucesivamente para todos los estados de la presa, de esta forma se obtiene la tabla 3.6.

Tabla 3.6 B, en la etapa 2 para todos los
estados de la presa. Afio 50

I Kast Bast (i)
4 3 45.00
3 3 35.40
2 3 23.90
1 3 13.40

Etapa 1

En esta etapa el B;.,(J) ya tiene un valor que corresponde a los obtenidos en la tabla

3.6. Por lo tanto el calculo de BX (i) se puede explicar de la forma siguiente:

Para i=4; k=1
1 2 3 4 5
X fier  |Bast(Uis1) | prob*B,, | Bi(4)
1 4 45 13.50
2 4 45 18.00
58.80
3 4 45 9.00
4 4 45 4.50
beneficio esperado 45.00
beneficio en la etapa ©1(4) 13.80
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Columna 1. Se escriben los ingresos posibles x (volumenes de agua).

Columna 2. Se obtiene el estado al final de la etapa j+1, considerando los derrames vy
déficits que se tengan. Son los valores que se obtuvieron en la columna 5 del calculo de las
@, para este caso de la etapa 1.

Columna 3. Se anota el BZ(i) = Max, [B¥ (i)] conocido como B, que se obtuvo en la

etapa 2 (tabla 3.6) segun el estado (j;+1) en que se encuentre, para este caso en particular
para todos los ingresos se llega al estado final 4, por lo tanto el B, es igual a 45 en todos
los casos.

Columna 4. Se realiza el producto de la probabilidad de ingreso en la etapa en estudio
(tabla 3.4) por la Bast (columna 3).
Columna 5. Se obtiene el beneficio total en la etapa BX (i), que es la suma del beneficio

esperado mas el beneficio en la etapa. El beneficio esperado es igual a la suma del
producto de las probabilidades de ingreso por las B, {X BF(i,j) [Biy,(/)]] , en otras

palabras es la suma de la columna 4. El beneficio en la etapa [@(i)] es el que se obtuvo

en el paso 1 dependiendo del estado y extraccion, para este caso es @1(4), ver tabla 3.5.

Parai=4 ; k=2
X j:’+1 Bﬂsr[:ji+1j prOb*Bast BE (4j
1 3 354 10.62
2 4 45 18.00
72.12
3 4 45 9.00
4 4 45 4.50

beneficio esperado 42.12
beneficio en la etapa ©7(4), 30.00

El procedimiento fue el mismo, pero se tienen las observaciones siguientes:

+ Para k=2, se observa que el estado al final de la etapa empieza a variar, por ejemplo,
para un ingreso x=1 el estado al final de la etapa es 3, por lo tanto B, es diferente
(ver tabla 3.6).

+E| beneficio en la etapa es @3(4), ver tabla 3.5.
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Para i=4; k=3

X fis1 B prob*Bast Bi (4)

1 2 23.9 7.17

2 3 35.4 14.16
76.63

3 4 45 9.00

4 4 45 4,50

beneficio esperado 34.83
beneficio en la etapa @3 (4) 41.80

Una vez calculado el beneficio total BX(i) para todas las extracciones posibles del

estado 4, se obtiene el beneficio maximo (B,st) dada la extraccidon éptima (kast). En este caso,

para el estado i=4 el beneficio maximo B,s; = 76.63 se obtiene con una extraccion dptima
k=3.

De esta forma se procederd para obtener el beneficio total para los estados i=3,2,1. Asi

mismo para obtener Bt ¥ Kast.

Para i=3; k=1
X _jlz'+1 Bﬂst Ejz’+1j prob*Bast B%(Ej
1 3 354 10.62
2 4 45 18.00
54.72
3 4 45 9.00
4 4 45 4.50
beneficio esperado 42.12
beneficio en la etapa ©3(3) 12.60
Para i=3; k=2
X fiz1  |BastUis1)| prob*B,, | Bi(3)
1 2 23.9 7.17
2 3 354 14.16
58.63
3 4 45 9.00
4 4 45 4.50
beneficio esperado 34.83
beneficio en la etapa ©3(3) 23.80
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Para i=3; k=3

X Jis1 BaoeJi21) prob*Bs; B:(3)

1 1 134 4.02

2 2 23.9 9.56
55.76

3 3 354 7.08

4 4 45 4.50

beneficio esperado 25.16

beneficio en la etapa @3(3) 30.60

Para el estado i=3 el beneficio maximo B,s = 58.63 se obtiene con una extraccion dptima k=2.

Parai=2; k=1
X ,i'li_|.1 Bﬂst (ji+1:] prob*Bast B%(Ej
1 2 23.9 7.17
2 3 35.4 14.16
44.63
3 4 45 9.00
4 4 45 4.50
beneficio esperado 34.83
beneficio en la etapa ©1(2) 9.80
Para i=2; k=2
X ji+1 BESE Uz’+1:] prob*Bast BE (2]
1 1 134 4.02
2 2 23.9 9.56
41.56
3 3 354 7.08
4 4 45 4.50
beneficio esperado 25.16
beneficio en la etapa ©7(2) 16.40
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Parai=2; k=3

X _jlz'+1 BESE Ui+1:] prob*Bast B:f (2]

1 1 134 4.02

2 1 13.4 5.36
37.80

3 2 23.9 4.78

4 3 354 3.54

beneficio esperado 17.70

beneficio en la etapa @3(2) 20.10

Para el estado i=2 el beneficio maximo B, = 44.63 se obtiene con una extraccion optima k=1.

Parai=1; k=1
X ,i'li_|.1 Bﬂst (ji+1:] prob*Bast Bi-(l:]
1 1 13.4 4.02
2 2 23.9 9.56
31.36
3 3 354 7.08
4 4 45 4.50
beneficio esperado 25.16
beneficio en la etapa ©1(1) 6.20
Parai=1; k=2
X j'z-.|.1 BESE Uz’+1:] prob*Bast BE (1:]
1 1 134 4.02
2 1 134 5.36
27.00
3 2 23.9 4.78
4 3 35.4 3.54
beneficio esperado 17.70
beneficio en la etapa ©7(1) 9.30
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Parai=1; k=3

,i'li' 41 Bﬂst (ji +1:] prOb* Bast Bi ( 1:]

1 1 13.4 4,02

2 1 13.4 5.36
26.05

3 1 13.4 2.68

4 2 239 2.39

beneficio esperado 14.45

beneficio en la etapa ©3(1) 11.60

Para el estado i=1 el beneficio maximo B, = 31.36 se obtiene con una extraccion éptima
k=1.

La tabla 3.7 muestra los resultados B, Y kast Obtenidos en la etapa 1.

Tabla 3.7 B, en la etapa 1 para todos los estados
de la presa. Aiio 50

I Kast Bast (i)
4 3 76.63
3 2 58.63
2 1 44.63
1 1 31.36

Hasta aqui se ha analizado un afio completo, por estrategia se aplica el truco de restar
el Bast menor con el fin de no acumular valores muy grandes y para revisar el momento en el
que los resultados empiezan a repetirse (se comparan entre etapas, es decir, etapa 1 vs
etapa 1 del afio siguiente, etapa 2 vs etapa 2 del afo siguiente). Al restar el valor minimo
(Bast=31.36) el B,s; de la etapa 1 queda como se muestra en la tabla 3.8

Tabla 3.8 B, — B.st minimo €N la etapa 1 para
todos los estados de la presa. Aiio 50

I kast Bast (I) R
4 3 45.27 §
3 2 27.27 3
2 1 13.27 ~
1 1 00.00 §
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+ ANO N=49
Etapa 2
Para calcular el beneficio total de esta etapa se consideran los resultados de B, Y Kast

de la tabla 3.8. El procedimiento a seguir es el mismo, recordando que las probabilidades de
ingreso y @ dependen de la etapa en estudio.

Para i=4; k=1
1 2 3 4 5
X Jit+1 BootUi21) prob*Bg B (4)
1 4 45.27 4.53
2 4 45.27 9.05
57.47
3 4 45.27 18.11
4 4 45.27 13.58

beneficio esperado 45.27
beneficio en la etapa ©3(4) 12.20

Columna 3. Se anota el Bi(i)= Méxk[ﬁ,’:-(i]] conocido como B, que se obtuvo en la

etapa 1 del afio 50 (tabla 3.8) segun el estado (j;+1) en que se encuentre, para este caso

en particular para todos los ingresos se llega al estado final 4, por lo tanto el B, es igual a
45.27 en todos los casos.

Columna 5. Se obtiene el beneficio total en la etapa BX (i), que es la suma del beneficio

esperado mas el beneficio en la etapa. El beneficio esperado es igual a la suma del
producto de las probabilidades de ingreso por las B, {X BF(i,j) [Bis, ()]}, en otras

palabras es la suma de la columna 4. El beneficio en la etapa [@%(i)] es el que se obtuvo

en el paso 1 dependiendo del estado y extraccidn, para este caso es @3(4), ver tabla 3.5.
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EFECTOS DE LA CURVA GUIA
Para i=4; k=2
X fiza Baoe(Uis1) prob*Bs; B3 (4)
1 3 27.27 2.73
2 4 45.27 9.05
73.07
3 4 45.27 18.11
4 4 45.27 13.58
beneficio esperado 43.47
beneficio en la etapa ©3(4) 29.60
Para i=4; k=3
X Jisq BooelUiz1) prob*B, BI(4)
1 2 13.27 1.33
2 3 27.27 5.45
83.47
3 4 45.27 18.11
4 4 45.27 13.58
beneficio esperado 38.47
beneficio en la etapa ©3(4) 45.00

Para el estado i=4 el beneficio maximo B,;: = 83.47 se obtiene con una extraccion

Optima k=3.
Para i=3; k=1
X Jiz1 Baoe(is1) prob*Bast 2(3)
1 3 27.27 2.73
2 4 45.27 9.05
55.27
3 4 45.27 18.11
4 4 45.27 13.58
beneficio esperado 43.47
beneficio en la etapa ©3(3) 11.80
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POLITICA DE OPERACION OPTIMA
DEL SISTEMA DE PRESAS DEL RIO GRIJALVA.

EFECTOS DE LA CURVA GUIA
Para i=3; k=2
X Ji+1 A U:‘+1:] prob*B,s Bzz (3':]
1 2 13.27 1.33
2 3 27.27 5.45
64.27
3 4 45.27 18.11
4 4 45.27 13.58
beneficio esperado 38.47
beneficio en la etapa ©3(3) 25.80
Para i=3; k=3
X Jis1 Baoe 1) prob*Bs B3(3)
1 1 0.00 0.00
2 2 13.27 2.65
62.54
3 3 27.27 10.91
4 4 45.27 13.58
beneficio esperado 27.14
beneficio en la etapa ©3(3) 35.40

Para el estado i=3 el beneficio maximo B, = 64.27 se obtiene con una extraccion

Optima k=2.
Parai=2; k=1
X _,ilz' <+ BESE (jf + 1j prOb* Bast Bij'- (2:]
1 2 13.27 1.33
2 3 27.27 5.45
49.07
3 4 45.27 18.11
4 4 45.27 13.58
beneficio esperado 38.47
beneficio en la etapa ©1(2) 10.60
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POLITICA DE OPERACION OPTIMA
DEL SISTEMA DE PRESAS DEL RIO GRIJALVA.

EFECTOS DE LA CURVA GUIA
Parai=2; k=2
X Jis1 BaoeJi21) prob*Bs; B:(2)
1 1 0.00 0.00
2 2 13.27 2.65
46.74
3 3 27.27 10.91
4 4 45.27 13.58
beneficio esperado 27.14
beneficio en la etapa ©3(2) 19.60
Parai=2; k=3
X Jis1 Baoe 1) prob*Bs B3(2)
1 1 0.00 0.00
2 1 0.00 0.00
37.39
3 2 13.27 5.31
4 3 27.27 8.18
beneficio esperado 13.49
beneficio en la etapa ©3(2) 23.90

Para el estado i=2 el beneficio maximo B, = 49.07 se obtiene con una extraccion

Optima k=1.
Parai=1; k=1
X _,ilz' <+ BESE (jf + 1j prOb* Bast Bij'- ( 1:]
1 1 0.00 0.00
2 2 13.27 2.65
34.94
3 3 27.27 10.91
4 4 45.27 13.58
beneficio esperado 27.14
beneficio en la etapa ©1(1) 7.80
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DEL SISTEMA DE PRESAS DEL RiO GRIJALVA.

POLITICA DE OPERACION OPTIMA

EFECTOS DE LA CURVA GUIA
Parai=1; k=2
J.z'+1 BESE Uz’+1:] prob*Bast B% (1:]
1 1 0.00 0.00
2 1 0.00 0.00
25.39
3 2 13.27 5.31
4 3 27.27 8.18
beneficio esperado 13.49
beneficio en la etapa ©3(1) 11.90
Parai=1; k=3
ji +1 BES‘E U‘E‘ +1:] prOb* Bast Bg ( 1:]
1 1 0.00 0.00
2 1 0.00 0.00
17.38
3 1 0.00 0.00
4 2 13.27 3.98
beneficio esperado 3.98
beneficio en la etapa ©3(1) 13.40

Para el estado i=1 el beneficio maximo B,s = 34.94 se obtiene con una extraccion
Optima k=1.

La tabla 3.9 muestra los resultados B, Y kast Obtenidos en la etapa 2 del afio en estudio.

Tabla 3.9 B, en la etapa 2 para todos los estados

de la presa. Ao 49

I kast BaSt (I)
4 3 83.47
3 2 64.27
2 1 49.07
1 1 34.94
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POLITICA DE OPERACION OPTIMA
DEL SISTEMA DE PRESAS DEL RIiO GRIJALVA.
EFECTOS DE LA CURVA GUIA

Se ha analizado un afio mas, recordando la estrategia de restar el valor minimo de B,

se forma la tabla 3.10.

Tabla 3.10 B, — B, minimo €N la etapa 2 para todos

los estados de la presa. Aho 49

| Kast Bast (i)
4 3 48.53
3 2 29.33
2 1 14.13
1 1 00.00

Etapa 1

En esta etapa se consideran los resultados de B, y kas; de la tabla 3.10.

Para i=4; k=1
1 2 3 4 5
X ,illi'+1 BES‘E (ji -|':|.j prob*Bast B::Il_-(q-j
1 4 48.53 14.56
2 4 48.53 19.41
62.33
3 4 48.53 9.71
4 4 48.53 4.85
beneficio esperado 48.53
beneficio en la etapa ©1(4) 13.80
Para i=4; k=2
X ,i'li'_|.1 Bﬂst Eji+1:] prOb*Bast Bi (4:]
1 3 29.33 8.80
2 4 48.53 19.41
72.77
3 4 48.53 9.71
4 4 48.53 4.85
beneficio esperado 42.77
beneficio en la etapa ©3(4) 30.00
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POLITICA DE OPERACION OPTIMA
DEL SISTEMA DE PRESAS DEL RIO GRIJALVA.

EFECTOS DE LA CURVA GUIA
Para i=4; k=3

X }Ii.|.1 Bﬂst Ui+1:] prob*Bast BE (4:]

1 2 14.13 4.24

2 3 29.33 11.73
72.33

3 4 48.53 9.71

4 4 48.53 4.85

beneficio esperado 30.53

beneficio en la etapa ©3(4) 41.80

Para el estado i=4 el beneficio maximo B, = 72.77 se obtiene con una extraccion

Optima k=2.
Para i=3; k=1
X _.i'lz' +1 BESE [ji + 1:] prOb* Bast B]j.- (3:]
1 3 29.33 8.80
2 4 48.53 19.41
55.37
3 4 48.53 9.71
4 4 48.53 4.85
beneficio esperado 42.77
beneficio en la etapa ©1(3) 12.60
Para i=3; k=2
X _,ilz'+1 BESE [ji +1:] prob*Bast Bi (3:]
1 2 14.13 4.24
2 3 29.33 11.73
54.33
3 4 48.53 9.71
4 4 48.53 4.85
beneficio esperado 30.53
beneficio en la etapa ©3(3) 23.80
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POLITICA DE OPERACION OPTIMA
DEL SISTEMA DE PRESAS DEL RIO GRIJALVA.

EFECTOS DE LA CURVA GUIA
Parai=3; k=3

X _jlz'+1 BESE Ui+1:] prob*Bast B:f (3:]

1 1 0.00 0.00
2 2 14.13 5.65 46.97

3 3 29.33 5.87

4 4 48.53 4.85

beneficio esperado 16.37

beneficio en la etapa ©3(3) 30.60

Para el estado i=3 el beneficio maximo B, = 55.37 se obtiene con una extraccidn

Optima k=1.
Parai=2; k=1
X Jit+1 BaseUi+1) prob*Bgg Bi(2)
1 2 14.13 4.24
2 3 29.33 11.73
40.33
3 4 48.53 9.71
4 4 48.53 4.85
beneficio esperado 30.53
beneficio en la etapa @1(2] 9.80
Parai=2; k=2
X }Ii_|.1 Bﬂst Ui+1:] prob*Bast Bi (Ej
1 1 0.00 0.00
2 2 14.13 5.65
32.77
3 3 29.33 5.87
4 4 48.53 4.85
beneficio esperado 16.37
beneficio en la etapa Eli(E] 16.40
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POLITICA DE OPERACION OPTIMA
DEL SISTEMA DE PRESAS DEL RIO GRIJALVA.

EFECTOS DE LA CURVA GUIA
Parai=2; k=3

_,ilz'+1 BES‘E U‘E‘ +1:] prob*Bast BE (2:]

1 1 0.00 0.00

2 1 0.00 0.00
25.86

3 2 14.13 2.83

4 3 29.33 2.93

beneficio esperado

5.76

beneficio en la etapa ©3(2) 20.10

Para el estado i=2 el beneficio maximo B, = 40.33 se obtiene con una extraccion
Optima k=1.

Parai=1; k=1
Jit+1 BaseUi+1) prob*Bgg By (1)
1 1 0.00 0.00
2 2 14.13 5.65
22.57
3 3 29.33 5.87
4 4 48.53 4.85
beneficio esperado 16.37
beneficio en la etapa ©3(1) 6.20
Parai=1; k=2
Jizq B oot Ui 21) prob*B,s B3 (1)
1 1 0.00 0.00
2 1 0.00 0.00
15.06
3 2 14.13 2.83
4 3 29.33 2.93
beneficio esperado 5.76
beneficio en la etapa ©3(1) 9.30
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POLITICA DE OPERACION OPTIMA
DEL SISTEMA DE PRESAS DEL RIO GRIJALVA.

EFECTOS DE LA CURVA GUIA
Parai=1; k=3

X _jlz'+1 BESE Ui+1:] prob*Bast Bg (1:]

1 1 0.00 0.00

2 1 0.00 0.00
13.01

3 1 0.00 0.00

4 2 14.13 1.41

beneficio esperado 1.41

beneficio en la etapa @3(1) 11.60

Para el estado i=1 el beneficio maximo B,s = 22.57 se obtiene con una extraccion
Optima k=1.

La tabla 3.11 muestra los resultados B, y kast Obtenidos en la etapa 1 del afio en
estudio, con el truco de restarle el valor minimo de B,.

Tabla 3.11 B, — B, minimo €N la etapa 1 para todos
los estados de la presa. Ao 49

I Kast Bast (i)
4 2 50.20
3 1 32.80
2 1 17.76
1 1 00.00

Para revisar si el proceso ha terminado se comparan los resultados de Bast — Bast minimo
de la etapa 1 del afio 50 vs etapa 1 del afio 49 (tabla 3.8 vs tabla 3.11); en este caso se
observa que aun existe variacién lo que indica que aun no se ha encontrado la politica
Optima. Hasta este afio no se compara la etapa 2 porque el truco solo se aplicé en el afio 49,
sin embargo en los afios posteriores si se hara la comparacion entre etapas.
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POLITICA DE OPERACION OPTIMA
DEL SISTEMA DE PRESAS DEL RIiO GRIJALVA.
EFECTOS DE LA CURVA GUIA

+ ANO N=48

Etapa 2

Para calcular el beneficio total de esta etapa se consideran los resultados de B, Y Kast

de la tabla 3.11. El procedimiento a seguir es el mismo.

Para i=4; k=1
1 2 3 4 5
,i'li_|.1 BESE L’-fli"l'lj prOb*Bast %(4]
1 4 50.20 5.02
2 4 50.20 10.04
62.40
3 4 50.20 20.08
4 4 50.20 15.06
beneficio esperado 50.20
beneficio en la etapa ©3(4) 12.20
Para i=4; k=2
X Jis1 BaoelJi21) prob*Bast B3 (4)
1 3 32.80 3.28
2 4 50.20 10.04
78.06
3 4 50.20 20.08
4 4 50.20 15.06
beneficio esperado 48.46
beneficio en la etapa ©3(4) 29.60
Para i=4; k=3
X ,i'l:'_|.1 BESE fji +1:] prOb*Bast Bg (4j
1 2 17.76 1.78
2 3 32.80 6.56
88.47
3 4 50.20 20.08
4 4 50.20 15.06
beneficio esperado 43.47
beneficio en la etapa ©3(4) 45.00
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POLITICA DE OPERACION OPTIMA
DEL SISTEMA DE PRESAS DEL RIiO GRIJALVA.
EFECTOS DE LA CURVA GUIA

Para el estado i=4 el beneficio maximo B, = 88.47 se obtiene con una extraccion

Optima k=3.
Para i=3; k=1
X Jiz1 Bﬂst Ui+1:] prob*Bast B%(Ej
1 3 32.80 3.28
2 4 50.20 10.04
60.26
3 4 50.20 20.08
4 4 50.20 15.06
beneficio esperado 48.46
beneficio en la etapa ©3(3) 11.80
Para i=3; k=2
X fixr | BaseUis1) | prob*B.y |  B3(3)
1 2 17.76 1.78
2 3 32.80 6.56
69.27
3 4 50.20 20.08
4 4 50.20 15.06
beneficio esperado 43.47
beneficio en la etapa ©3(3) 25.80
Para i=3; k=3
X }Ii_|.1 Bﬂst Ui+1:] prob*Bast Bg (3:]
1 1 0.00 0.00
2 2 17.76 3.55
67.13
3 3 32.80 13.12
4 4 50.20 15.06
beneficio esperado 31.73
beneficio en la etapa ©3(3) 35.40
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POLITICA DE OPERACION OPTIMA
DEL SISTEMA DE PRESAS DEL RIiO GRIJALVA.
EFECTOS DE LA CURVA GUIA

Para el estado i=3 el beneficio maximo B,s = 69.27 se obtiene con una extraccion

Optima k=2.
Parai=2; k=1
X ,i'l:'_|.1 BESE (ji +1j prOb*Bast B%(Ej
1 2 17.76 1.78
2 3 32.80 6.56
54.07
3 4 50.20 20.08
4 4 50.20 15.06
beneficio esperado 43.47
beneficio en la etapa ©3(2) 10.60
Para i=2; k=2
X Jis1 Baoe(i21) prob*Bast B3 (2)
1 1 0.00 0.00
2 2 17.76 3.55
51.33
3 3 32.80 13.12
4 4 50.20 15.06
beneficio esperado 31.73
beneficio en la etapa ©3(2) 19.60
Parai=2; k=3
X _jlz'+1 BESE Uz’+1:] prob*Bast Bg (2]
1 1 0.00 0.00
2 1 0.00 0.00
40.84
3 2 17.76 7.10
4 3 32.80 9.84
beneficio esperado 16.94
beneficio en la etapa ©3(2) 23.90
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POLITICA DE OPERACION OPTIMA

DEL SISTEMA DE PRESAS DEL RiO GRIJALVA.

EFECTOS DE LA CURVA GUIA

Para el estado i=2

Optima k=1.

Parai=1; k=1

Parai=1; k=2

Parai=1; k=3

el beneficio maximo B, = 54.07 se obtiene con una extraccion

Ji+1 BaselJis1) prob*Bast By (1)

1 1 0.00 0.00

2 2 17.76 3.55
39.53

3 3 32.80 13.12

4 4 50.20 15.06

beneficio esperado 31.73

beneficio en la etapa ©3(1) 7.80
_.i.z'+1 BESE Uz’+1:] prob*Bast B% (1:]

1 1 0.00 0.00

2 1 0.00 0.00
28.84

3 2 17.76 7.10

4 3 32.80 9.84

beneficio esperado 16.94

beneficio en la etapa ©3(1) 11.90
_.i.z'+1 BESE Uz’+1:] prob*Bast Bg (1:]

1 1 0.00 0.00

2 1 0.00 0.00
18.73

3 1 0.00 0.00

4 2 17.76 5.33

beneficio esperado 5.33

beneficio en la etapa ©3(1) 13.40
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POLITICA DE OPERACION OPTIMA
DEL SISTEMA DE PRESAS DEL RIiO GRIJALVA.
EFECTOS DE LA CURVA GUIA

Para el estado i=1 el beneficio maximo B,g = 39.53 se obtiene con una extraccidn

Optima k=1.

La tabla 3.12 muestra los resultados Bt y kast Obtenidos en la etapa 2 del afio en

estudio, con el truco de restarle el valor minimo de B,.

Tabla 3.12 B, — Bast minimo €N |2 etapa 2 para todos

los estados de la presa. Ano 48

| Kast Bast (i)
4 3 48.94
3 2 29.74
2 1 14.54
1 1 00.00

Etapa 1

En esta etapa se consideran los resultados de B, Y kas; de la tabla 3.12.

Parai=4; k=1
1 2 3 4 5
X }IH.:L Bﬂst Ejz’+1j prOb*Bast Bi‘(-’-l-:']
1 4 48.94 14.68
2 4 48.94 19.58
62.74
3 4 48.94 9.79
4 4 48.94 4.89
beneficio esperado 48.94
beneficio en la etapa ©3(4) 13.80
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POLITICA DE OPERACION OPTIMA
DEL SISTEMA DE PRESAS DEL RIO GRIJALVA.

EFECTOS DE LA CURVA GUIA
Para i=4; k=2
X _jlz'+1 BESE Ui+1:] prob*Bast BE (4:]
1 3 29.74 8.92
2 4 48.94 19.58
73.18
3 4 48.94 9.79
4 4 48.94 4.89
beneficio esperado 43.18
beneficio en la etapa ©2(4) 30.00
Para i=4; k=3
X j'z-.|.1 BESE Ui+1:] prob*Bast BE (4:]
1 2 14.54 4.36
2 3 29.74 11.90
72.74
3 4 48.94 9.79
4 4 48.94 4.89
beneficio esperado 30.94
beneficio en la etapa ©3(4) 41.80

Para el estado i=4 el beneficio maximo B,g = 73.18 se obtiene con una extraccion

Optima k=2.
Para i=3; k=1
X _,ilz' <+ BESE (jf + 1j prOb* Bast Bjj.- (3:]
1 3 29.74 8.92
2 4 48.94 19.58
55.78
3 4 48.94 9.79
4 4 48.94 4.89
beneficio esperado 43.18
beneficio en la etapa ©1(3) 12.60
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POLITICA DE OPERACION OPTIMA
DEL SISTEMA DE PRESAS DEL RIO GRIJALVA.

EFECTOS DE LA CURVA GUIA
Para i=3; k=2
X _jlz'+1 BESE Ui+1:] prob*Bast BE (3':]
1 2 14.54 4.36
2 3 29.74 11.90
54.74
3 4 48.94 9.79
4 4 48.94 4.89
beneficio esperado 30.94
beneficio en la etapa ©%(3) 23.80
Para i=3; k=3
X j'z-.|.1 BESE Ui+1:] prob*Bast BE (3:]
1 1 0.00 0.00
2 2 14.54 5.82
47.26
3 3 29.74 5.95
4 4 48.94 4.89
beneficio esperado 16.66
beneficio en la etapa ©3(3) 30.60

Para el estado i=3 el beneficio maximo B, = 55.78 se obtiene con una extraccion

Optima k=1.
Parai=2; k=1
X }Ii_|.1 BESEUE+1:] prob*Bast B::II.-(E:]
1 2 14.54 4.36
2 3 29.74 11.90
40.74
3 4 48.94 9.79
4 4 48.94 4.89
beneficio esperado 30.94
beneficio en la etapa ©3(2) 9.80
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POLITICA DE OPERACION OPTIMA
DEL SISTEMA DE PRESAS DEL RIO GRIJALVA.

EFECTOS DE LA CURVA GUIA
Para i=2; k=2
X }Ii.|.1 Bﬂst Ui+1:] prob*Bast Bi (Ej
1 1 0.00 0.00
2 2 14.54 5.82
33.06
3 3 29.74 5.95
4 4 48.94 4.89
beneficio esperado 16.66
beneficio en la etapa ©3(2) 16.40
Parai=2; k=3
X ji+1 Bﬂst (ji+1j prob*Bast BE (2]
1 1 0.00 0.00
2 1 0.00 0.00
25.98
3 2 14.54 2.91
4 3 29.74 2.97
beneficio esperado 5.88
beneficio en la etapa ©3(2) 20.10

Para el estado i=2 el beneficio maximo B,s: = 40.74 se obtiene con una extraccion

Optima k=1.
Parai=1; k=1
X _jlz'+1 Bﬂsr[ji+lj prob*Bast B%(lj
1 1 0.00 0.00
2 2 14.54 5.82
22.86
3 3 29.74 5.95
4 4 48.94 4.89
beneficio esperado 16.66
beneficio en la etapa ©3(1) 6.20
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POLITICA DE OPERACION OPTIMA
DEL SISTEMA DE PRESAS DEL RIO GRIJALVA.

EFECTOS DE LA CURVA GUIA
Parai=1; k=2
X Jis1 BaoeJi21) prob*Bs; B (1)
1 1 0.00 0.00
2 1 0.00 0.00
15.18
3 2 14.54 2.91
4 3 29.74 2.97
beneficio esperado 5.88
beneficio en la etapa ©3(1) 9.30
Parai=1; k=3
X j'z-.|.1 BESE Ui+1:] prob*Bast Bg (1:]
1 1 0.00 0.00
2 1 0.00 0.00
13.05
3 1 0.00 0.00
4 2 14.54 1.45
beneficio esperado 1.45
beneficio en la etapa ©3(1) 11.60

Para el estado i=1 el beneficio maximo B,i = 22.86 se obtiene con una extraccion
Optima k=1.

La tabla 3.13 muestra los resultados B, Yy kast Obtenidos en la etapa 1 del afo en
estudio con el truco de restarle el valor minimo de B;.

Tabla 3.13 B, — B.s; minimo €N la etapa 1 para todos
los estados de la presa. Afo 48

I kast BaSt (I)
4 2 50.32
3 1 32.92
2 1 17.88
1 1 00.00
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POLITICA DE OPERACION OPTIMA
DEL SISTEMA DE PRESAS DEL RIiO GRIJALVA.
EFECTOS DE LA CURVA GUIA

Al terminar otro aifo se realiza la comparacion de los resultados de B,s; minimo d€ la etapa
1y 2 del afio anterior (afio 49) con el afio presente (afio 48); en otras palabras se compara la
tabla 3.10 vs 3.12 que corresponden a la etapa 2 y la tabla 3.11 vs 3.13 a la etapa 1. Hasta

este ano existe una variacion minima en los resultados.

+ ANO N=47

Etapa 2

Para calcular el beneficio total de esta etapa se consideran los resultados de B, Y Kast

de la tabla 3.13. El procedimiento a seguir es el mismo.

Para i=4; k=1
1 2 3 4 5
}Ii_|.1 Bﬂst Oz’+1j prob*Bast %(4:]
1 4 50.32 5.03
2 4 50.32 10.06
62.52
3 4 50.32 20.13
4 4 50.32 15.10
beneficio esperado 50.32
beneficio en la etapa ©3(4) 12.20
Para i=4; k=2
X j'z-.|.1 Bﬂst Ejz’+1j prob*Bast B% (4:]
1 3 32.92 3.29
2 4 50.32 10.06
78.18
3 4 50.32 20.13
4 4 50.32 15.10
beneficio esperado 48.58
beneficio en la etapa ©3(4) 29.60
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POLITICA DE OPERACION OPTIMA
DEL SISTEMA DE PRESAS DEL RIO GRIJALVA.

EFECTOS DE LA CURVA GUIA
Para i=4; k=3

X Jis1 BaoeJi21) prob*Bs; B3 (4)

1 2 17.88 1.79

2 3 32.92 6.58
88.60

3 4 50.32 20.13

4 4 50.32 15.10

beneficio esperado 43.60

beneficio en la etapa ©3(4) 45.00

Para el estado i=4 el beneficio maximo B, = 88.60 se obtiene con una extraccion

optima k=3.
Para i=3; k=1
X Jiz1 Bﬂst Ui+1:] prOb*Bast %(EJ
1 3 32.92 3.29
2 4 50.32 10.06
60.38
3 4 50.32 20.13
4 4 50.32 15.10
beneficio esperado 48.58
beneficio en la etapa ©3(3) 11.80
Para i=3; k=2
X ,ill:'+1 Bﬂst (ji ‘|'1j prob*Bast Bzz (3j
1 2 17.88 1.79
2 3 32.92 6.58
69.40
3 4 50.32 20.13
4 4 50.32 15.10
beneficio esperado 43.60
beneficio en la etapa ©3(3) 25.80
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POLITICA DE OPERACION OPTIMA
DEL SISTEMA DE PRESAS DEL RIO GRIJALVA.

EFECTOS DE LA CURVA GUIA
Para i=3; k=3

X Jis1 BaoeJi21) prob*Bs; B3(3)

1 1 0.00 0.00

2 2 17.88 3.58
67.24

3 3 32.92 13.17

4 4 50.32 15.10

beneficio esperado 31.84

beneficio en la etapa ©3(3) 35.40

Para el estado i=3 el beneficio maximo B, = 69.40 se obtiene con una extraccion

Optima k=2.
Parai=2; k=1
X Jit+1 BaseUi+1) prob*Bgg B1(2)
1 2 17.88 1.79
2 3 32.92 6.58
54.20
3 4 50.32 20.13
4 4 50.32 15.10
beneficio esperado 43.60
beneficio en la etapa ©3(2) 10.60
Parai=2; k=2
X }Ii_|.1 Bﬂst Ui+1:] prob*Bast 322 (Ej
1 1 0.00 0.00
2 2 17.88 3.58
51.44
3 3 32.92 13.17
4 4 50.32 15.10
beneficio esperado 31.84
beneficio en la etapa ©3(2) 19.60

Capitle 3. Mctodologia
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POLITICA DE OPERACION OPTIMA
DEL SISTEMA DE PRESAS DEL RIO GRIJALVA.

EFECTOS DE LA CURVA GUIA
Parai=2; k=3

_,ilz'+1 BES‘E U‘E‘ +1:] prob*Bast Bg (2:]

1 1 0.00 0.00

2 1 0.00 0.00
40.93

3 2 17.88 7.15

4 3 32.92 9.88

beneficio esperado

17.03

beneficio en la etapa ©3(2) 23.90

Para el estado i=2 el beneficio maximo B, = 54.20 se obtiene con una extraccion
Optima k=1.

Parai=1; k=1
Jit+1 BaseUi+1) prob*Bgg By (1)
1 1 0.00 0.00
2 2 17.88 3.58
39.64
3 3 32.92 13.17
4 4 50.32 15.10
beneficio esperado 31.84
beneficio en la etapa ©3(1) 7.80
Para i=1; k=2
ji 41 BESE (jf +1:] prOb* Bast 522 ( 1:]
1 1 0.00 0.00
2 1 0.00 0.00
28.93
3 2 17.88 7.15
4 3 32.92 9.88
beneficio esperado 17.03
beneficio en la etapa ©3(1) 11.90

Capitle 3. Mctodologia
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POLITICA DE OPERACION OPTIMA
DEL SISTEMA DE PRESAS DEL RIO GRIJALVA.

EFECTOS DE LA CURVA GUIA
Parai=1; k=3

X Jis1 BaoeJi21) prob*Bs; B3 (1)

1 1 0.00 0.00

2 1 0.00 0.00
18.76

3 1 0.00 0.00

4 2 17.88 5.36

beneficio esperado 5.33

beneficio en la etapa @3(1) 13.40

Para el estado i=1 el beneficio maximo B,g = 39.53 se obtiene con una extraccidn
Optima k=1.

La tabla 3.14 muestra los resultados B y kast Obtenidos en la etapa 2 del afo en
estudio, con el truco de restarle el valor minimo de B,.

Tabla 3.14 B, — B minimo €N la etapa 2 para todos
los estados de la presa. Ano 47

| Kast Bast (i)
4 3 48.96
3 2 29.76
2 1 14.56
1 1 0.00
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POLITICA DE OPERACION OPTIMA
DEL SISTEMA DE PRESAS DEL RIiO GRIJALVA.
EFECTOS DE LA CURVA GUIA

Etapa 1

En esta etapa se consideran los resultados de B, y kast de la tabla 3.14.

Para i=4; k=1
1 2 3 4 5
X j'i.|.1 BESE Ui+1:] prOb*Bast B:Ij.-(q':]
1 4 48.96 14.69
2 4 48.96 19.58
62.76
3 4 48.96 9.79
4 4 48.96 4.90
beneficio esperado 48.96
beneficio en la etapa ©1(4) 13.80
Para i=4; k=2
X _jlz'+1 Bﬂst Uz’+1j prob*Bast BE (4:]
1 3 29.76 8.93
2 4 48.96 19.58
73.20
3 4 48.96 9.79
4 4 48.96 4.90
beneficio esperado 43.20
beneficio en la etapa ©3(4) 30.00
Para i=4; k=3
X j'z-.|.1 BESE Uz’+1:] prob*Bast BE (4:]
1 2 14.56 4.37
2 3 29.76 11.90
72.76
3 4 48.96 9.79
4 4 48.96 4.90
beneficio esperado 30.96
beneficio en la etapa ©3(4) 41.80
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POLITICA DE OPERACION OPTIMA
DEL SISTEMA DE PRESAS DEL RIiO GRIJALVA.
EFECTOS DE LA CURVA GUIA

Para el estado i=4 el beneficio maximo B,s = 73.20 se obtiene con una extraccion

Optima k=2.
Para i=3; k=1
X _,ilt'+1 Bﬂst Uz’+1j prOb*Bast B%(Ej
1 3 29.76 8.93
2 4 48.96 19.58
55.80
3 4 48.96 9.79
4 4 48.96 4.90
beneficio esperado 43.20
beneficio en la etapa ©1(3) 12.60
Para i=3; k=2
X _,ilz'+1 BESE UHI:] prob*Bast Bi (3':]
1 2 14.56 4.37
2 3 29.76 11.90
54.76
3 4 48.96 9.79
4 4 48.96 4.90
beneficio esperado 30.96
beneficio en la etapa ©3(3) 23.80
Para i=3; k=3
X _jlz'+1 BESE Uz’+1:] prob*Bast B:f (3':]
1 1 0.00 0.00
2 2 14.56 5.82
47.27
3 3 29.76 5.95
4 4 48.96 4.90
beneficio esperado 16.67
beneficio en la etapa ©3(3) 30.60
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POLITICA DE OPERACION OPTIMA

DEL SISTEMA DE PRESAS DEL RiO GRIJALVA.

EFECTOS DE LA CURVA GUIA

Para el estado i=3 el beneficio maximo B, = 55.80 se obtiene con una extraccion

Optima k=1.

Parai=2; k=1

Para i=2; k=2

Parai=2; k=3

Jiz1 Bﬂst Ui+1:] prob*Bast B%(Zj

1 2 14.56 4.37

2 3 29.76 11.90
40.76

3 4 48.96 9.79

4 4 48.96 4.90

beneficio esperado 30.96

beneficio en la etapa ©3(2) 9.80
Jit+1 BaseUi+1) prob*Bgg Bi(2)

1 1 0.00 0.00

2 2 14.56 5.82
33.07

3 3 29.76 5.95

4 4 48.96 4.90

beneficio esperado 16.67

beneficio en la etapa Eli(E] 16.40
ji 41 BESE (jf + 1:] prOb* Bast BE (E:]

1 1 0.00 0.00

2 1 0.00 0.00
25.99

3 2 14.56 2.91

4 3 29.76 2.98

beneficio esperado 5.89

beneficio en la etapa ©3(2) 20.10
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POLITICA DE OPERACION OPTIMA
DEL SISTEMA DE PRESAS DEL RIiO GRIJALVA.
EFECTOS DE LA CURVA GUIA

Para el estado i=2 el beneficio maximo B, = 40.76 se obtiene con una extraccion

Optima k=1.
Parai=1; k=1
X Jiz1 Bﬂst Ui+1:] prob*Bast B%(lj
1 1 0.00 0.00
2 2 14.56 5.82
22.87
3 3 29.76 5.95
4 4 48.96 4.90
beneficio esperado 16.67
beneficio en la etapa ©3(1) 6.20
Parai=1; k=2
X ji+1 Bﬂst (ji+1:] prob*Bast Bzz (1j
1 1 0.00 0.00
2 1 0.00 0.00
15.19
3 2 14.56 2.91
4 3 29.76 2.98
beneficio esperado 5.89
beneficio en la etapa ©3(1) 9.30
Parai=1; k=3
X Jiz1 B oot Ui 21) prob*B,s B3 (1)
1 1 0.00 0.00
2 1 0.00 0.00
13.06
3 1 0.00 0.00
4 2 14.56 1.46
beneficio esperado 1.46
beneficio en la etapa @3(1) 11.60
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POLITICA DE OPERACION OPTIMA
DEL SISTEMA DE PRESAS DEL RIiO GRIJALVA.
EFECTOS DE LA CURVA GUIA

Para el estado i=1 el beneficio maximo B,i = 22.87 se obtiene con una extraccidon
Optima k=1.

La tabla 3.15 muestra los resultados B.s Yy kast Obtenidos en la etapa 1 del afio en
estudio con el truco de restarle el B,s; minimo.

Tabla 3.15 B, — B, minimo €N la etapa 1 para todos
los estados de la presa. Aho 47

| Kast Bast (i)
4 2 50.33
3 1 32.93
2 1 17.89
1 1 00.00

Para saber si se ha encontrado la politica de operacién éptima se compara la tabla 3.12
vs 3.14 que corresponden a la etapa 2, y la tabla 3.13 vs 3.15 a la etapa 1, se observa que aun
existe una variacién minima entre resultados.

+ ANO N=46

Etapa 2

Para calcular el beneficio total de esta etapa se consideran los resultados de B.st Y Kast
de la tabla 3.15. El procedimiento a seguir es el mismo.

Para i=4; k=1
1 2 3 4 5

,i'.:-_|.1 Bﬂst (ji+1:] prOb*Bast 2:!-(4j

1 4 50.33 5.03

2 4 50.33 10.07 k

3 4 50.33 2013 %3 §

4 4| 5033| 15.10 >
beneficio esperado 50.33 )

beneficio en la etapa ©3(4) 12.20 §
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POLITICA DE OPERACION OPTIMA
DEL SISTEMA DE PRESAS DEL RIO GRIJALVA.

EFECTOS DE LA CURVA GUIA
Para i=4; k=2
X _.i.z'+1 BESE Ui+1:] prob*Bast B% (4:]
1 3 32.93 3.29
2 4 50.33 10.07
78.19
3 4 50.33 20.13
4 4 50.33 15.10
beneficio esperado 48.59
beneficio en la etapa ©3(4) 29.60
Para i=4; k=3
X ,i'li' 41 Bﬂst (ji +1:] prOb*Bast Bg (4:]
1 2 17.89 1.79
2 3 32.93 6.59
88.60
3 4 50.33 20.13
4 4 50.33 15.10
beneficio esperado 43.60
beneficio en la etapa ©3(4) 45.00

Para el estado i=4 el beneficio maximo B, = 88.60 se obtiene con una extraccion

Optima k=3.
Para i=3; k=1
X _jlz'+1 Bﬂst(ji+lj prob*Bast B%(Ej
1 3 32.93 3.29
2 4 50.33 10.07
60.39
3 4 50.33 20.13
4 4 50.33 15.10
beneficio esperado 48.59
beneficio en la etapa ©3(3) 11.80
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POLITICA DE OPERACION OPTIMA
DEL SISTEMA DE PRESAS DEL RIO GRIJALVA.

EFECTOS DE LA CURVA GUIA
Para i=3; k=2
X Jis1 BaoeJi21) prob*Bs; B:(3)
1 2 17.89 1.79
2 3 32.93 6.59
69.40
3 4 50.33 20.13
4 4 50.33 15.10
beneficio esperado 43.60
beneficio en la etapa ©3(3) 25.80
Para i=3; k=3
X Jis1 Baoe 1) prob*Bs B3(3)
1 1 0.00 0.00
2 2 17.89 3.58
67.25
3 3 32.93 13.17
4 4 50.33 15.10
beneficio esperado 31.85
beneficio en la etapa ©3(3) 35.40

Para el estado i=3 el beneficio maximo B, = 69.40 se obtiene con una extraccion

Optima k=2.
Parai=2; k=1
X j'z-.|.1 Bﬂsr[ji+lj prob*Bast B%(Ej
1 2 17.89 1.79
2 3 32.93 6.59
54.20
3 4 50.33 20.13
4 4 50.33 15.10
beneficio esperado 43.60
beneficio en la etapa ©3(2) 10.60
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POLITICA DE OPERACION OPTIMA
DEL SISTEMA DE PRESAS DEL RIO GRIJALVA.

EFECTOS DE LA CURVA GUIA
Parai=2; k=2
Jis1 BaoeJi21) prob*Bs; B:(2)
1 1 0.00 0.00
2 2 17.89 3.58
51.45
3 3 32.93 13.17
4 4 50.33 15.10
beneficio esperado 31.85
beneficio en la etapa ©3(2) 19.60
Parai=2; k=3
ji+1 BES‘E U‘E‘ +1:] prob*Bast Bg (2:]
1 1 0.00 0.00
2 1 0.00 0.00
40.93
3 2 17.89 7.15
4 3 32.93 9.88
beneficio esperado 17.03

beneficio en la etapa ©3(2) 23.90

Para el estado i=2 el beneficio maximo B,s: = 54.20 se obtiene con una extraccion
Optima k=1.

Parai=1; k=1

_.i'lz' +1 Bﬂst (ji +1:] prOb* Bast le ( 1:]

1 1 0.00 0.00

2 2 17.89 3.58
39.65

3 3 32.93 13.17

4 4 50.33 15.10

beneficio esperado 31.85

beneficio en la etapa ©3(1) 7.80
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POLITICA DE OPERACION OPTIMA
DEL SISTEMA DE PRESAS DEL RIO GRIJALVA.

EFECTOS DE LA CURVA GUIA
Parai=1; k=2
X Jis1 BaoeJi21) prob*Bs; B (1)
1 1 0.00 0.00
2 1 0.00 0.00
28.93
3 2 17.89 7.15
4 3 32.93 9.88
beneficio esperado 17.03
beneficio en la etapa ©3(1) 11.90
Parai=1; k=3
X j'z-.|.1 BESE Ui+1:] prob*Bast Bg (1:]
1 1 0.00 0.00
2 1 0.00 0.00
18.77
3 1 0.00 0.00
4 2 17.89 5.37
beneficio esperado 5.37
beneficio en la etapa ©3(1) 13.40

Para el estado i=1 el beneficio maximo B,s = 39.65 se obtiene con una extraccion
Optima k=1.

La tabla 3.16 muestra los resultados B, y kast Obtenidos en la etapa 2 del ano en
estudio, con el truco de restarle el Bt minimo.

Tabla 3.16 B, — B, minimo €N la etapa 2 para todos
los estados de la presa. Afo 46

| Kast Bost (i)
4 3| 48.96
3 2| 29.76
2 1| 1456
1 1|  0.00
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POLITICA DE OPERACION OPTIMA
DEL SISTEMA DE PRESAS DEL RIiO GRIJALVA.
EFECTOS DE LA CURVA GUIA

Etapa 1

En esta etapa se consideran los resultados de B.st y kast de la tabla 3.16.

Para i=4; k=1
1 2 3 4 5
X Jiz1 Bﬂst Ui+1:] prob*Bast Bi‘(-’-l-j
1 4 48.96 14.69
2 4 48.96 19.58
62.76
3 4 48.96 9.79
4 4 48.96 4.90
beneficio esperado 48.96
beneficio en la etapa ©3(4) 13.80
Para i=4; k=2
X Jiz1 Bose Ui 21) prob*B,s Bi(4)
1 3 29.76 8.93
2 4 48.96 19.58
73.20
3 4 48.96 9.79
4 4 48.96 4.90
beneficio esperado 43.20
beneficio en la etapa ©3(4) 30.00
Para i=4; k=3
X ,ill:'+1 Bﬂst (ji ‘|'1j prob*Bast BE (4j
1 2 14.56 4.37
2 3 29.76 11.90
72.76
3 4 48.96 9.79
4 4 48.96 4.90
beneficio esperado 30.96
beneficio en la etapa ©3(4) 41.80
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POLITICA DE OPERACION OPTIMA
DEL SISTEMA DE PRESAS DEL RIiO GRIJALVA.
EFECTOS DE LA CURVA GUIA

Para el estado i=4 el beneficio maximo B,s = 73.20 se obtiene con una extraccion

Optima k=2.
Para i=3; k=1
X _,ilt'+1 Bﬂst Uz’+1j prOb*Bast B%(Ej
1 3 29.76 8.93
2 4 48.96 19.58
55.80
3 4 48.96 9.79
4 4 48.96 4.90
beneficio esperado 43.20
beneficio en la etapa ©1(3) 12.60
Para i=3; k=2
X _,ilz'+1 BESE UHI:] prob*Bast Bi (3':]
1 2 14.56 4.37
2 3 29.76 11.90
54.76
3 4 48.96 9.79
4 4 48.96 4.90
beneficio esperado 30.96
beneficio en la etapa ©3(3) 23.80
Para i=3; k=3
X _jlz'+1 BESE Uz’+1:] prob*Bast B:f (3':]
1 1 0.00 0.00
2 2 14.56 5.82
47.27
3 3 29.76 5.95
4 4 48.96 4.90
beneficio esperado 16.67
beneficio en la etapa ©3(3) 30.60
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POLITICA DE OPERACION OPTIMA

DEL SISTEMA DE PRESAS DEL RiO GRIJALVA.

EFECTOS DE LA CURVA GUIA

Para el estado i=3 el beneficio maximo B, = 55.80 se obtiene con una extraccion

Optima k=1.

Parai=2; k=1

Para i=2; k=2

Parai=2; k=3

Jiz1 Bﬂst Ui+1:] prob*Bast B%(Zj

1 2 14.56 4.37

2 3 29.76 11.90
40.76

3 4 48.96 9.79

4 4 48.96 4.90

beneficio esperado 30.96

beneficio en la etapa ©3(2) 9.80
Jit+1 BaseUi+1) prob*Bgg Bi(2)

1 1 0.00 0.00

2 2 14.56 5.82
33.07

3 3 29.76 5.95

4 4 48.96 4.90

beneficio esperado 16.67

beneficio en la etapa Eli(E] 16.40
ji 41 BESE (jf + 1:] prOb* Bast BE (E:]

1 1 0.00 0.00

2 1 0.00 0.00
25.99

3 2 14.56 2.91

4 3 29.76 2.98

beneficio esperado 5.89

beneficio en la etapa ©3(2) 20.10
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POLITICA DE OPERACION OPTIMA
DEL SISTEMA DE PRESAS DEL RIiO GRIJALVA.
EFECTOS DE LA CURVA GUIA

Para el estado i=2 el beneficio maximo B, = 40.76 se obtiene con una extraccion

optima k=1.
Parai=1; k=1
X }Ii.|.1 Bﬂst Ui+1:] prob*Bast B%(lj
1 1 0.00 0.00
2 2 14.56 5.82
22.87
3 3 29.76 5.95
4 4 48.96 4.90
beneficio esperado 16.67
beneficio en la etapa ©3(1) 6.20
Para i=1; k=2
X _,ilz'+1 BESE UHI:] prob*Bast Bi? (1:]
1 1 0.00 0.00
2 1 0.00 0.00
15.19
3 2 14.56 291
4 3 29.76 2.98
beneficio esperado 5.89
beneficio en la etapa ©3(1) 9.30
Para i=1; k=3
X ,il.:' +1 BES‘E (ji -|'1j prob* Bast Bg ( 1j
1 1 0.00 0.00
2 1 0.00 0.00
13.06
3 1 0.00 0.00
4 2 14.56 1.46
beneficio esperado 1.46
beneficio en la etapa @3(1) 11.60

Para el estado i=1 el beneficio maximo B,s = 22.87 se obtiene con una extraccion

Optima k=1.
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POLITICA DE OPERACION OPTIMA
DEL SISTEMA DE PRESAS DEL RIiO GRIJALVA.
EFECTOS DE LA CURVA GUIA

La tabla 3.17 muestra los resultados B. Yy kast Obtenidos en la etapa 1 del afo en
estudio con el truco de restarle el valor minimo Bgs;.

Tabla 3.17 B, — B.st minimo €N la etapa 1 para todos

los estados de la presa. Ano 46

| Kast Bast (i)
4 2 50.33
3 1 32.93
2 1 17.89
1 1 00.00

Hasta aqui se han analizado 5 afios, se comparan los resultados de Bast — Bast minimo d€ 1as
2 etapas del afio anterior con el afio presente; es decir se compara la tabla 3.14 que
corresponde a la etapa 2 del aifio 47 con la tabla 3.16 correspondiente a la etapa 2 del afio
46, y la tabla 3.15 con la tabla 3.17 que corresponden a la etapa 1, se observa que los
resultados empiezan a repetirse, ya no existe variacidon. Para comprobar que ya no existirdn

variaciones se analizard un afio mas.

+ ANO N=45

Etapa 2

Para calcular el beneficio total de esta etapa se consideran los resultados de B.st Y Kast

de la tabla 3.17. El procedimiento a seguir es el mismo.

Para i=4; k=1
1 2 3 4 5
fier | BaseUis1) | prob*Bag 7(4)
1 4 50.33 5.03
2 4 50.33 10.07
62.53
3 4 50.33 20.13
4 4 50.33 15.10
beneficio esperado 50.33
beneficio en la etapa ©3(4) 12.20
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POLITICA DE OPERACION OPTIMA
DEL SISTEMA DE PRESAS DEL RIO GRIJALVA.

EFECTOS DE LA CURVA GUIA
Para i=4; k=2
X _.i.z'+1 BESE Ui+1:] prob*Bast B% (4:]
1 3 32.93 3.29
2 4 50.33 10.07
78.19
3 4 50.33 20.13
4 4 50.33 15.10
beneficio esperado 48.59
beneficio en la etapa ©3(4) 29.60
Para i=4; k=3
X ,i'li' 41 Bﬂst (ji +1:] prOb*Bast Bg (4:]
1 2 17.89 1.79
2 3 32.93 6.59
88.60
3 4 50.33 20.13
4 4 50.33 15.10
beneficio esperado 43.60
beneficio en la etapa ©3(4) 45.00

Para el estado i=4 el beneficio maximo B, = 88.60 se obtiene con una extraccion

Optima k=3.
Para i=3; k=1
X _jlz'+1 Bﬂst(ji+lj prob*Bast B%(Ej
1 3 32.93 3.29
2 4 50.33 10.07
60.39
3 4 50.33 20.13
4 4 50.33 15.10
beneficio esperado 48.59
beneficio en la etapa ©3(3) 11.80
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POLITICA DE OPERACION OPTIMA
DEL SISTEMA DE PRESAS DEL RIO GRIJALVA.

EFECTOS DE LA CURVA GUIA
Para i=3; k=2
X Jis1 BaoeJi21) prob*Bs; B:(3)
1 2 17.89 1.79
2 3 32.93 6.59
69.40
3 4 50.33 20.13
4 4 50.33 15.10
beneficio esperado 43.60
beneficio en la etapa ©3(3) 25.80
Para i=3; k=3
X Jis1 Baoe 1) prob*Bs B3(3)
1 1 0.00 0.00
2 2 17.89 3.58
67.25
3 3 32.93 13.17
4 4 50.33 15.10
beneficio esperado 31.85
beneficio en la etapa ©3(3) 35.40

Para el estado i=3 el beneficio maximo B, = 69.40 se obtiene con una extraccion

Optima k=2.
Parai=2; k=1
X }Ii_|.1 BESEUE+1:] prob*Bast %(Ej
1 2 17.89 1.79
2 3 32.93 6.59
54.20
3 4 50.33 20.13
4 4 50.33 15.10
beneficio esperado 43.60
beneficio en la etapa ©3(2) 10.60
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POLITICA DE OPERACION OPTIMA
DEL SISTEMA DE PRESAS DEL RIO GRIJALVA.

EFECTOS DE LA CURVA GUIA
Parai=2; k=2
X Jis1 BaoeJi21) prob*Bs; B:(2)
1 1 0.00 0.00
2 2 17.89 3.58
51.45
3 3 32.93 13.17
4 4 50.33 15.10
beneficio esperado 31.85
beneficio en la etapa ©3(2) 19.60
Parai=2; k=3
X Jis1 Baoe 1) prob*Bs B3(2)
1 1 0.00 0.00
2 1 0.00 0.00
40.93
3 2 17.89 7.15
4 3 32.93 9.88
beneficio esperado 17.03
beneficio en la etapa ©3(2) 23.90

Para el estado i=2 el beneficio maximo B, = 54.20 se obtiene con una extraccion

Optima k=1.
Parai=1; k=1
X }Ii_|.1 BESEUE+1:] prob*Bast %(1:]
1 1 0.00 0.00
2 2 17.89 3.58
39.65
3 3 32.93 13.17
4 4 50.33 15.10
beneficio esperado 31.85
beneficio en la etapa ©3(1) 7.80
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Parai=1; k=2
X Jis1 BaoeJi21) prob*Bs; B (1)
1 1 0.00 0.00
2 1 0.00 0.00
28.93
3 2 17.89 7.15
4 3 32.93 9.88
beneficio esperado 17.03
beneficio en la etapa ©3(1) 11.90
Parai=1; k=3
X j'z-.|.1 BESE Ui+1:] prob*Bast Bg (1:]
1 1 0.00 0.00
2 1 0.00 0.00
18.77
3 1 0.00 0.00
4 2 17.89 5.37
beneficio esperado 5.37
beneficio en la etapa ©3(1) 13.40

Para el estado i=1 el beneficio maximo B,s = 39.65 se obtiene con una extraccion
Optima k=1.

La tabla 3.18 muestra los resultados B Yy kast obtenidos en la etapa 2 del afio en
estudio, con el truco de restarle el Bt minimo.

Tabla 3.18 B, — B, minimo €N la etapa 2 para todos
los estados de la presa. Afo 45

| Kast Bost (i)
4 3| 48.96
3 2| 29.76
2 1| 1456
1 1|  0.00
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Etapa 1

En esta etapa se consideran los resultados de B.st y kast de la tabla 3.18.

Para i=4; k=1
1 2 3 4 5
X ji+1 Bﬂst (ji+1j prob*Bast B%(dl’j
1 4 48.96 14.69
2 4 48.96 19.58
62.76
3 4 48.96 9.79
4 4 48.96 4.90
beneficio esperado 48.96
beneficio en la etapa @ (4) 13.80
Para i=4; k=2
X ,illi'+1 BES‘E (ji -|':|.j prob*Bast Bi (4j
1 3 29.76 8.93
2 4 48.96 19.58
73.20
3 4 48.96 9.79
4 4 48.96 4.90
beneficio esperado 43.20
beneficio en la etapa ©3(4) 30.00
Para i=4; k=3
X Jiz1 B oot Ui 21) prob*B,s Bi(4)
1 2 14.56 4.37
2 3 29.76 11.90
72.76
3 4 48.96 9.79
4 4 48.96 4.90
beneficio esperado 30.96
beneficio en la etapa ©3(4) 41.80
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Para el estado i=4 el beneficio maximo B,s = 73.20 se obtiene con una extraccion

Optima k=2.
Para i=3; k=1
X _,ilt'+1 Bﬂst Uz’+1j prOb*Bast B%(Ej
1 3 29.76 8.93
2 4 48.96 19.58
55.80
3 4 48.96 9.79
4 4 48.96 4.90
beneficio esperado 43.20
beneficio en la etapa ©1(3) 12.60
Para i=3; k=2
X _,ilz'+1 BESE UHI:] prob*Bast Bi (3':]
1 2 14.56 4.37
2 3 29.76 11.90
54.76
3 4 48.96 9.79
4 4 48.96 4.90
beneficio esperado 30.96
beneficio en la etapa ©3(3) 23.80
Para i=3; k=3
X _jlz'+1 BESE Uz’+1:] prob*Bast B:f (3':]
1 1 0.00 0.00
2 2 14.56 5.82
47.27
3 3 29.76 5.95
4 4 48.96 4.90
beneficio esperado 16.67
beneficio en la etapa ©3(3) 30.60
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Para el estado i=3 el beneficio maximo B, = 55.80 se obtiene con una extraccion

Optima k=1.
Parai=2; k=1
X Jiz1 Bﬂst Ui+1:] prob*Bast B%(Zj
1 2 14.56 4.37
2 3 29.76 11.90
40.76
3 4 48.96 9.79
4 4 48.96 4.90
beneficio esperado 30.96
beneficio en la etapa ©3(2) 9.80
Para i=2; k=2
X j:‘+1 BESE Ejf +1:] prob*Bast Bi (2]
1 1 0.00 0.00
2 2 14.56 5.82
33.07
3 3 29.76 5.95
4 4 48.96 4.90
beneficio esperado 16.67
beneficio en la etapa Eli(E] 16.40
Parai=2; k=3
X }Ii_|.1 Bﬂst Ui+1:] prob*Bast BE (Ej
1 1 0.00 0.00
2 1 0.00 0.00
25.99
3 2 14.56 2.91
4 3 29.76 2.98
beneficio esperado 5.89
beneficio en la etapa ©3(2) 20.10
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Para el estado i=2 el beneficio maximo B, = 40.76 se obtiene con una extraccion

Optima k=1.
Parai=1; k=1
X Jiz1 Bﬂst Ui+1:] prob*Bast B%(lj
1 1 0.00 0.00
2 2 14.56 5.82
22.87
3 3 29.76 5.95
4 4 48.96 4.90
beneficio esperado 16.67
beneficio en la etapa ©3(1) 6.20
Parai=1; k=2
X ji+1 Bﬂst (ji+1:] prob*Bast Bzz (1j
1 1 0.00 0.00
2 1 0.00 0.00
15.19
3 2 14.56 2.91
4 3 29.76 2.98
beneficio esperado 5.89
beneficio en la etapa ©3(1) 9.30
Parai=1; k=3
X Jiz1 B oot Ui 21) prob*B,s B3 (1)
1 1 0.00 0.00
2 1 0.00 0.00
13.06
3 1 0.00 0.00
4 2 14.56 1.46
beneficio esperado 1.46
beneficio en la etapa @3(1) 11.60
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Para el estado i=1 el beneficio maximo B,s = 22.87 se obtiene con una extraccion
Optima k=1.

La tabla 3.19 muestra los resultados B y kast Obtenidos en la etapa 1 del afio en
estudio con el truco de restarle el B, minimo.

Tabla 3.19 B, — B, minimo €N la etapa 1 para todos
los estados de la presa. Aho 45

| Kast Bast (i)
4 2 50.33
3 1 32.93
2 1 17.89
1 1 00.00

Se compara la tabla 3.16 con la 3.18 correspondientes a la etapa 2, y la tabla 3.17 con Ia
3.19 a la etapa 1, se observa que los valores se mantienen constantes, ya no existe variacion,
esto indica que se ha encontrado la politica éptima.

La tabla 3.20 muestra de forma resumida el beneficio maximo que se obtiene dado una
extraccién 6ptima para los 6 afios calculados. Se observa que después de realizar el 4to
calculo los datos se empiezan a repetir, para corroborar se hace el calculo de 2 afios mas y el
resultado es evidente, esto quiere decir que se ha encontrado la politica de operacion
Optima.
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Tabla 3.20 Resumen del beneficio maximo dado una extraccion éptima para los 6 afios calculados.

ETAPA 2 ETAPA 1

50 | 45,00 | 3 | 3540 | 3 | 2390 | 3 | 1340 | 3 | 4527 | 3 | 2727 | 2 | 13.27 | 1 | 00.00 | 1

49 | 4853 | 3 | 2933 | 2 | 1413 | 1 (0000 | 1 | 5020 2 |3280 | 1 |1776 | 1 | 00.00 | 1
48 | 4894 | 3 | 2974 | 2 | 1454 | 1 (0000 | 1 |5032 | 2 3292 1 |1788 | 1 | 00.00 | 1
47 | 4896 | 3 | 2976 | 2 | 1456 | 1 | 0000 | 1 |5033 | 2 (3293 | 1 |1789 | 1 | 00.00 | 1
46 | 4896 | 3 | 29.76 | 2 | 1456 | 1 ([ 0000 1 |[5033 | 2 (3293 | 1 |1789 | 1 | 00.00 | 1
45 | 4896 | 3 | 2976 | 2 | 1456 | 1 (0000 1 |[5033 | 2 (3293 | 1 |1789 | 1 | 00.00 | 1
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Tabla 3.21 Politica de operacion 6ptima de la presa.

PARA EL ETAPA
OPERADOR 1 2
1 1 1
2 2 1 1
s
= 3 1 2
(NN}
4 2 3

Para fines prdcticos al operador de la presa se le entrega como resultado la tabla 3.21.

La tabla 3.21 dice que segun el estado y etapa en que se encuentre la presa es lo que el
operador tiene que extraer para obtener el beneficio maximo. Por ejemplo, si la presa estd
en el estado 3 y etapa 1 tiene que extraer una unidad de volumen (m?), si se encuentra en el
mismo estado pero en la etapa 2 tiene que extraer dos unidades de volumen; si la presa se
encuentra en el estado 4 y etapa 1 se extraen dos unidades de volumen, para el mismo
estado en la etapa 2 se extraen 3 unidades de volumen. De esta forma se garantiza que se
obtendra el beneficio maximo.

3.3 Programas de optimaciéon y simulacién

Para obtener los beneficios esperados mdaximos en un horizonte de planeacion de N
etapas y definir las politicas de operacion dptima para el sistema de presas del rio Grijalva se
ejecutaron dos programas de optimizacidn: CAFIT2P.FOR que calcula los beneficios en cada
etapa (cdlculo de las fi) con la ecuacidon 3.6, este programa es una restructuracién del
programa CALFIT.FOR elaborado a mediados de la década de los 90. El programa
CAFIT2P.FOR estd compuesto por un cuerpo principal y varias subrutinas, estas se
encuentran detalladas en el respectivo manual (Dominguez et al, 2009). Proporcionan
archivos de resultados con el nombre de FITE y por lo general son archivos extensos.

El segundo programa que completa el proceso de optimizacion es el programa
OPDIN2VS.FOR que es una reestructuracion del programa OPTIDIN.FOR. Este programa se
alimenta con los archivos de resultados del programa CAFIT2P.FOR, y simplifica totalmente al
algoritmo para el cdlculo del beneficio total. El principal archivo de salida es el de las
politicas de operacidn, llamado ARPOLVS. Este archivo también es entregado en un formato
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de tipo matricial (que es el que se pretende los operadores aprendan a utilizar) llamado
MEEVS. Los detalles se encuentran el manual respectivo (Dominguez et al, 2009).

Finalmente, se utilizé el programa SIMULM2P.FOR que realiza la simulacién conjunta a
nivel quincenal del funcionamiento de vasos de las presas Angostura y Malpaso; se toma en
cuenta las cargas de Chicoasén para Angostura y de Pefiitas para Malpaso (esta consideracién
se hace desde la funcidn objetivo), asi como los escurrimientos por cuenca propia de
Chicoasén hacia Malpaso. El programa entrega como salida los archivos de resultados de las
simulaciones para cada quincena, asi como un resumen anual y quincenal, para cada presa,
en los archivos SIQPRE1 y SIQPRE2. De manera adicional reporta en dos archivos los afios y
quincenas en los que la curva guia de las presas Angostura y Malpaso fue igualada o
excedida. Mayores detalles sobre los formatos del archivo de datos de este programa y de su
funcionamiento se proporcionan en el manual correspondiente (Dominguez et al, 2009).

3.4 Curva guia

La Comisién Federal de Electricidad tiene como objetivo generar la mayor energia
eléctrica posible, por lo que prefiere mantener el mayor nivel de almacenamiento en las
presas (mayor carga), mientras que la Comisidn Nacional del Agua prefiere tener menor nivel
de almacenamiento para proteger aguas abajo; por esta razén ambas dependencias
realizaron un acuerdo para hacer un estudio cientifico técnico y poder fijar la curva guia de
los sistemas de presas.

La curva guia también llamada curva indice es la curva de seguridad que sirve de
referencia para saber si una presa esta en riesgo o no, y son establecidas por el Comité
Técnico de Operacion de Obras Hidraulicas. En esta curva se establecen niveles de
almacenamiento que la CONAGUA solicita no ser excedidos.

Para tomar en cuenta la curva guia en el algoritmo de optimizaciéon se introdujeron
castigos por rebasar la curva guia en cada uno de los embalses. En este trabajo se probaron
diferentes curvas guia con el objetivo de encontrar la politica que garantice los niveles de
seguridad aguas abajo de la presa sin castigar la generacion.
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4 APLICACIONES

En este capitulo se presenta la aplicacién de la metodologia (presentada en el capitulo
3) al objeto de estudio “Sistema de presas del rio Grijalva”. Este sistema hidroeléctrico opera
en cascada y esta formado por las presas: La Angostura, Chicoasén, Malpaso y Peiiitas. Las
caracteristicas generales del sistema se encuentran descritas en el capitulo 2.

Debido a que las presas La Angostura y Malpaso tienen una capacidad de
almacenamiento grande en comparacion a la de Chicoasén y Peiiitas, es posible trabajar con
un sistema equivalente formado por dos presas: La Angostura y Malpaso. La Angostura
considera la carga de Chicoasén; Malpaso considera la carga de Peiiitas, asi como los
escurrimientos por cuenca propia de Chicoasén. La forma en que operan las presas
Chicoasén y Pefiitas consiste practicamente en extraer lo que es descargado por La
Angostura y Malpaso, procurando mantener ciertos niveles que dependen de la época del
afo.

La aplicacidn se reduce a un sistema que consta de 2 presas, 6 etapas y 22 estados en la
presa 1y 16 en la presa 2 en unidades de incremento de volumen AV de 600 millones de m>.
Si se compara las caracteristicas del sistema de presas en estudio con el ejemplo descrito en
el capitulo 3.2.2.1 se observa que la gran cantidad de etapas y estados hace que la solucion
se vuelve extensa y compleja, ademas de que ahora el problema trata de 2 presas. Para
resolver este problema se hace uso de la programacién dindmica estocastica, ademas del uso
de un lenguaje de programacién en este caso FORTRAN.

El problema a resolver se divide en tres partes para el cual se elaboraron tres
programas: CAFIT2P.FOR, OPDIN2VS.FOR y SIMULM2P.FOR. El primero obtiene el valor de
cada una de las fis (@) equivalente al paso 1 del capitulo 3.2.2.1, cuando el programa

concluye entrega como resultados los archivos FITE. El segundo programa se alimenta con los
archivos FITE, con un procedimiento de acumulacién en el sentido contrario del tiempo
analogo al descrito en el capitulo 3.2.2.1 encuentra la politica de operacién éptima para cada
presa, como resultado entrega el archivo de salida ARPOLVS, y para los operadores el archivo
MEEVS que tiene un formato matricial.
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Finalmente, el tercer programa realiza la simulacién conjunta y entrega como salida
los archivos de resultados de las simulaciones para cada quincena, asi como un resumen
anual y quincenal para cada presa, en los archivos SIQPRE1 y SIQPRE2. De manera adicional
reporta en dos archivos los afios y quincenas en los que la curva guia de las presas La
Angostura y Malpaso fue igualada o excedida.

4.1 Funcién objetivo

En la funcion objetivo se propuso la maximizacidn del valor esperado del beneficio total
por generacion, imponiendo penalizaciones por déficit o derrames en el sistema de presas,
tal como se describe en la ecuacion 4.1.

FO = Max E(GEupnz + GEparp — CLDERRy,; — CoDERRygayy, — C1DEFy,, — CoDEFyay,)  (4.1)

donde

E( ) operador valor esperado

GE energia generada, GWh

DERR derrame, millones de m>

DEF déficit, millones de m®

C,y G, coeficientes de penalizacion por derrame
C,y G, coeficiente de penalizacion por déficit

Ang vy Malp subindices correspondiente a la presa La Angostura y Malpaso,
respectivamente.

Para evaluar la funcién objetivo se debe tomar en cuenta la ecuacién de continuidad,
las restricciones dadas por las condiciones de extraccion maxima y minima, el nimero de
estados en los que se considera dividida la capacidad util de cada presa y el niUmero de datos
del ingreso, todas en su forma discreta.

Ecuacion de continuidad
j=i+x—k

Restricciones
1=<j=< N5

1< x =< nx
kmin{‘k{:kmﬂ

x
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donde
i almacenamiento final por unidad de volumen AV
i almacenamiento inicial por unidad de volumen AV

ingresos por unidad de volumen AV
k extracciones por unidad de volumen AV
N5  nudmero de estados definido para cada presa
X numero de datos de la probabilidad de ingreso
k... extraccion minima, para cada presa, por unidad de volumen AV

k... extraccidn maxima, para cada presa, por unidad de volumen AV, depende del
volumen turbinado maximo

4.2 Algoritmo de optimacion para tomar en cuenta la curva guia

Para tomar en cuenta a la curva guia expresada en forma discreta y por etapa, se
agrega al algoritmo de optimacion la lectura de un coeficiente de penalizacién en el caso de
que se rebase la curva guia en cada uno de los embalses. Por lo tanto se modifica a la funcién
objetivo afladiendo la condicidn siguiente:

+ Si el almacenamiento final de la presa i es menor o igual a la curva guia, el beneficio por

generacion se calcula:

Beneficio = (GE,, .., — C;DERR — C,DEF,...) (4.2)

TESd presa presa
+ En caso contrario, se le impone una penalizacion, CCGyy.ss, por exceder a la curva guia:

Beneficio = (GE,,es, — CiDERR,,,, . — C,DEF, .. — CCG, . .) (4.3)

4.3 Politica de operacién

Considerando la definicion de politica de operacién dada en el capitulo 3.1, al
encontrar la politica de operacidn 6ptima se proporciona cual debe ser la extraccién (dada en
su forma discreta) dependiendo de la etapa y estado en el que se encuentre el sistema. El
almacenamiento en cada presa se discretizé en intervalos de 600 millones de m>. Angostura
tiene un almacenamiento de 7000 millones de m®, Malpaso tiene 5500 millones de m?, que
corresponden a estados discretizados de 11 (7000/600) y 9 (5500/600), respectivamente.
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La discretizacidn de las extracciones quincenales varié de acuerdo con la época del afio:

+ De enero a mayo, AV = 60 millones de m>

+ Para junio y julio, AV = 150 millones de m?

+ Para agosto, septiembre y octubre, AV =300 millones de m?
+ Para noviembre y diciembre, AV = 150 millones de m?

A manera de ejemplo se presenta la tabla 4.1, en la que se muestran las extracciones
recomendadas en una etapa del afio; dichas extracciones fueron codificadas con niumeros de
cuatro cifras, de las que las primeras dos (a la izquierda) corresponden a Angostura y las dos
siguientes a Malpaso. Por ejemplo, supéngase que al inicio de alguna quincena de la etapa
enero a mayo, los volumenes almacenados en Angostura y Malpaso corresponden a los
estados 11 y 9, respectivamente, la tabla Al indica que la extraccién recomendada para esa
quincena tendria el cédigo 0705, que significa extraer 7 x 60 = 420 millones de m> por las
turbinas de Angostura y 5 x 60 = 300 millones de m> por las de Malpaso.
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Tabla 4.1 Politica de operacion para la etapa 6 enero-mayo. Cada unidad corresponde a una extraccion de 60 millones de m? por quincena

ESTADOS

MALPASO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

16

ANGOSTURA

0405 0405 0405 0405 0405 0405 0405 0405 0405 0405 0405 0405 0406 0407 0408
0405 0405 0405 0405 0405 0405 0405 0405 0405 0405 0405 0405 0406 0407 0408
0405 0405 0405 0405 0405 0405 0405 0405 0405 0405 0405 0405 0406 0407 0408
0405 0405 0405 0405 0405 0405 0405 0405 0405 0405 0405 0405 0406 0407 0408
0505 0505 0505 0405 0405 0405 0405 0405 0405 0405 0405 0405 0406 0407 0408
0605 0605 0505 0505 0405 0405 0405 0405 0405 0405 0405 0405 0406 0407 0408
0705 0605 0605 0505 0405 0405 0405 0405 0405 0405 0405 0405 0406 0407 0408
0705 0705 0605 0505 0505 0405 0405 0405 0405 0405 0405 0405 0406 0407 0408
0705 0705 0605 0605 0505 0505 0505 0505 0505 0505 0505 0506 0507 0508 0509
0705 0705 0705 0605 0605 0605 0605 0605 0605 0605 0505 0607 0608 0609 0610
0805 0705 0705 0705 0705 0705 0705 0705 0705 0605 0606 0708 0709 0710 0610
0805 0805 0705 0705 0705 0805 0805 0705 0705 0706 0707 0708 0709 0710 0610
0805 0805 0805 0805 0805 0805 0805 0805 0705 0706 0707 0809 0810 0710 0610
0805 0805 0805 0805 0805 0805 0805 0805 0705 0807 0808 0809 0810 0710 0610
0805 0805 0805 0805 0805 0805 0805 0805 0806 0807 0808 0809 0810 0710 0711
1405 1405 1406 0805 0805 0805 0805 0805 0806 0807 0808 0809 0810 0811 1419
1405 1405 1406 1407 1408 1409 1410 0805 0806 0807 0808 0809 0810 0811 1419
1405 1405 1406 1407 1408 1409 1410 1411 1412 0807 0808 0809 0810 1419 1419
1405 1405 1406 1407 1408 1409 1410 1411 1412 1413 809 810 1419 1419 1419
1405 1405 1406 1407 1408 1409 1410 1411 1412 1413 1414 1419 1419 1419 1419
1405 1405 1406 1407 1408 1409 1410 1411 1412 1413 1414 1419 1419 1419 1419
1405 1405 1406 1407 1408 1409 1410 1411 1412 1413 1414 1419 1419 1419 1419

O 00 N OO 1 b W N B

N N R R R R R R R R R R
R O W 00 N O Ut p W N B O

N
N

0409
0409
0409
0409
0409
0409
0409
0409
0510
0510
0510
0510
0510
0611
1419
1419
1419
1419
1419
1419
1419
1419
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4.4 Optimizacion y simulacién de las curvas guia

Con el objetivo de encontrar la politica de operacidon 6ptima que permita mayor
generacion con el menor riesgo, se ensayaron diferentes curvas guia como se muestra en la
tabla 4.2.

Este andlisis se inicia con la curva guia obtenida de la politica POL CG2008 propuesta
por CFE en el mismo afio, esta curva guia permite generar 513.06 GWh/quincena, con un
derrame total de 19.40 millones de m? para la presa Malpaso (7.22 millones de m?en la
primera quincena de octubre de 1970 y de 12.18 millones de m> en la primera quincena de
octubre del 2003), haciendo un total de 19.40 millones de m?®). Cabe mencionar que para
este analisis se usaron datos registrados de 1959-2007.

Posteriormente, se propuso la curva guia POL XIV con la que se obtiene 486.82 GW/h
por quincena, sin derrames ni déficit en las presas. A partir de esta politica se consideraron
las laminas de evaporacion registradas del 22 de octubre del 2009 al 22 de octubre del 2010,
gue se usaron para todo el periodo de registro. Esta consideracién provocé una ligera
disminucion en la energia total generada por el sistema (de 26.24 GWh/quincena, 14.71 en
La Angosturay 11.53 en Malpaso) pero con un incremento importante en el almacenamiento
minimo de La Angostura de casi 1294.18 millones de m3. En Malpaso se presenta un
incremento de 618.53 millones de m> en el almacenamiento minimo.

La figura 4.1 muestra la curva guia de la POL XIV para cada presa, se puede observar
gue aunque mejora en resultados a la POL CG 2008 queda por arriba del NAME, lo que
representa un riesgo muy importante ante una avenida extraordinaria.
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Tabla 4.2 Resumen de la simulacién de politicas de operacion 6ptima del sistema de presas del rio Grijalva.

Almacenamiento

Afio Energia generada Energia total minimo Derrame Déficit
s . ., d GWh/quincen
Politica / deSCprCIon © GWh/quincena a (10° m3) (10° m®) (10° m®)
registr | Angostur Angostur Angostur | Malpas
[¢] a Malpaso Suma Angostura Malpaso a Malpaso a 0
POL CG2008: Derrame de 7.22 mil de m3 en la 1Q de oct de 1970 y de 12.18 mill 1959- (20)
de m?®de 1970 y de 12.18 mill de m? en la 1Q de oct del 2003. 2007 291.64 | 221.42 513.06 1385.98 | 5824.56 0 194 0 0
SE CONSIDERA LA LAMINA DE EVAPORACION

POL XIV PM: Considera la lamina de evaporacion del 22 de octubre del 2009 1959-

al 22 de octubre del 2010. Se incrementa un afio de registro. 2008 276.93 | 209.89 486.82 2680.16 | 5206.03 0 0 0 0

CONAGUA ESTABLECE LA CURVA GUIA EN EL 2009

POL CONAGUA 2009 PM: La define conagua. La genracién total disminuye 1959-

y el almacenaminto minimo es muy bajo en ambas presas. 2008 275.51 | 200.11 475.62 562.64 3022.41 0 0 0 0

SE CONSIDERA LA DESVIACION ESTANDAR DE LOS VOLUMENES DE INGRESO, CON EL FIN DE TENER UN PROCEDIMIENTO SITEMATICO.

POL 1: Se aplica el sig cambio a POL XIV: Se deja el vol méx - 2 veces la desvest en el 1959-

periodo de la 1Q JUL-2Q AGO p/ang y de la 2Q AGO-1Q NOV p/malpaso, p/las sig quin- 276.93 | 209.88 486.81 2680.19 | 5206.03 0 0 0 0
cenas se sigue una forma lineal a POL XIV siempre que se cumpla con el volumen maéx. 2008

SE EVITA QUE QUEDE POR ARRIBA DEL NAME

POL 2: Se modifica la POL 1: sl H>NAME se deja el valor del NAME, si HKNAME se deja | 1959- 276.93 | 209.88 486.81 2680.19 | 5206.03 0 0 0 0
el valor de la POL 1, en ambas presas. 2008
POL 3: Partiendo de la POL 2 se deja el valor del vol max - 2 veces la desvest en el 1959-

periodo de la 1Q JUL-2Q AGO p/ang y de la 2Q AGO-1Q NOV p/malpaso, p/las sig quin- 276.82 | 207.03 483.85 3073.24 | 5088.19 0 0 0 0
cenas se sigue una forma lineal a POL XIV siempre que se cumpla con el volumen max. 2008

POL 4: Similar a la POL 3, con el siguiente cambio: Se resta 1.5 veces la desvest. 2%298- 277.34 | 209.25 486.59 3147.14 | 5097.93 0 0 0 0
- - ) 1959-

POL 5: Similar a la POL 3, con el siguiente cambio: Se resta 1 desvest. 2008 276.93 | 209.88 486.81 2680.19 | 5206.03 0 0 0 0
- o ) 1959-

POL 6: Similar a la POL 3, con el siguiente cambio: Se resta 0.5 veces la desvest. 2008 276.93 | 209.88 486.81 2680.19 | 5206.03 0 0 0 0

POLITICA OPTIMA
POL 7: A la politica 5 se le resta un 2 AV en las 24 quincenas. ]3:)98- 276.84 | 207.01 483.85 3085.39 | 5088.19 0 0 0 0

Capitule 4. Aplicaciones




POLITICA DE OPERACION OPTIMA
DEL SISTEMA DE PRESAS DEL RIO GRIJALVA.

EFECTOS DE LA CURVA GUIA
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Figura 4.1 Curva guia de la politica POL XIV para las presas La Angostura y Malpaso

En el 2009 CONAGUA establece la curva guia POL CONAGUA 2009. Para fines
comparativos se realizé la simulacién y se obtuvo un valor total de la energia generada de
475.62 GWh/quincena, que es menor a la politica anterior; aunado a esto el almacenamiento
minimo es muy bajo en la presa La Angostura, de apenas 562.64 millones de m?,
considerando que tiene una capacidad de 7000 millones de m® esto practicamente significa
vaciar la presa. En Malpaso disminuye en forma importante (a 3022.41 millones de m?) por lo
gue se considera que esta politica castiga demasiado la generacion.

Analizando los resultados de las politicas antes mencionadas se observa que la POL XIV
se puede ajustar como base para hacerle modificaciones y mejorar los resultados. A partir del
analisis de los volumenes histdricos de ingreso por cuenca propia a las presas La Angostura y
Malpaso se observd que existe una relacion entre el incremento de volumen del
almacenamiento en las presas durante la época de avenidas y la desviacién estandar de los
volumenes de ingresos, por lo que en las politicas posteriores se considera este pardmetro
estadistico, para definir las curvas guia mediante un procedimiento sistematico.

Se realizé un andlisis de las elevaciones histéricamente alcanzadas registradas en el
archivo andlisis y tendencias del Sistema Hidroeléctrico Grijalva (SHG), el registro abarca del
afo 1998 al 2008, cabe mencionar que en la figura se incluye la curva guia o curva indice
2009 que maneja la CONAGUA tal como se muestra en las figuras 4.2 y 4.3.
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POLITICA DE OPERACION OPTIMA
DEL SISTEMA DE PRESAS DEL RIiO GRIJALVA.
EFECTOS DE LA CURVA GUIA
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Figura 4.2 Registro histdrico de niveles. La Angostura. Analisis y tendencias del SHG. Julio 2009
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Figura 4.3 Registro historico de niveles. Malpaso. Analisis y tendencias del SHG. Julio 2009
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POLITICA DE OPERACION OPTIMA
DEL SISTEMA DE PRESAS DEL RIiO GRIJALVA.
EFECTOS DE LA CURVA GUIA

Con los resultados de la simulacién conjunta de la politica XIV del sistema de presas se
calcularon las elevaciones a partir de las ecuaciones 4.4 y 4.5, este célculo se realizé para el
mismo periodo (1998-2008) y los resultados se muestran en las figuras 4.3y 4.4.

Para la Angostura:

Elev,, 4,, = 0.0214V%77%3 4 500 (4.4)

Para Malpaso:

Elevy,,, = 0.010V0%%52 1+ 144 (4.5)

donde V es el almacenamiento en millones de m>.

ANGOSTURA

545
540 §
535
530

525

520

515

NIVELES, msnm

510

505

No. QUINCENAS

500
T2 3 4 5 6 7 8 9 10 1M 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 4

CURWA GUIA COMAGUA 2009 e CURVA GUIA POL XN — 1003 — 1000
2000 2001 2002 — 003
. ]} — 05 2006 — 0T

2008

Figura 4.4 Elevaciones simuladas con el registro historico y politica XIV. Presa Angostura.
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POLITICA DE OPERACION OPTIMA
DEL SISTEMA DE PRESAS DEL RIO GRIJALVA.

EFECTOS DE LA CURVA GUIA
MALPASO
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Figura 4.5 Elevaciones simuladas con el registro histérico y politica XIV. Presa Malpaso.

De las figuras anteriores se puede apreciar que existe una variacion casi lineal desde la
primera quincena de enero hasta que ocurre la elevacién minima en cada afio. Para La
Angostura la elevacién minima se presenta al principio de la primera quincena de julio y a
finales de la segunda quincena de octubre se presenta la elevacién maxima. Para Malpaso, el
minimo se presenta en la segunda quincena de agosto y el maximo en la primera quincena de
noviembre. Es importante resaltar la importancia de definir estos periodos para cada presa
porque son los meses en donde hay un mayor escurrimiento y donde se presentan las
condiciones mas desfavorables (elevacién minima y maxima).

Con el registro de volumenes de ingreso por cuenca propia y conociendo el periodo
mas desfavorable en cada presa, se obtuvo el acumulado de dichos volUmenes, es decir, para
La Angostura el acumulado de la primera quincena de julio a la segunda quincena de octubre,
de la segunda quincena de julio a la segunda quincena de octubre, de la primera quincena de
agosto a la segunda quincena de octubre, y asi sucesivamente hasta obtener el acumulado de
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POLITICA DE OPERACION OPTIMA
DEL SISTEMA DE PRESAS DEL RIiO GRIJALVA.
EFECTOS DE LA CURVA GUIA

la primera quincena de octubre a la segunda quincena de octubre. Para el caso de Malpaso
se obtuvo el acumulado de la segunda quincena de agosto a la primera quincena de
noviembre, de la primera quincena de septiembre a la primera quincena de noviembre,..., de

la segunda quincena de octubre a la primera quincena de noviembre.

Después de tener los respectivos acumulados para cada presa, se determinaron sus
estadisticos: media, desviacidn estandar y coeficiente de variacion (tabla 4.3 y 4.4). De estos
tres pardmetros la desviacién estdndar es la que mide la dispersion de los datos e indica
cuanto tienden a alejarse los valores puntuales del promedio, por lo que es el parametro

estadistico que se tomd en cuenta en las politicas posteriores.

Tabla 4.3 Volumen histérico de ingreso por cuenca propia acumulado desde la segunda quincena de julio hasta la

segunda quincena de octubre. La Angostura.

VOLUMEN DE INGRESO QUINCENAL VOLUMEN ACUMULADO DE LA:

ARO 1QJUL | 2QJUL_ | 10AGO | 2QAGO | 1QSEP | 2QSEP | 1QOCT

1QJUL | 2QJUL | 1QAGO | 2QAGO | 1QSEP 2QSEP 1QOCT 2Q0CT ALA 2DA. QUINCENA DE OCTUBRE

1959 285.8 367.1 512.2 553.0 381.2 496.6 750.0 1198.1 4544.0 4258.2 3891.1 3378.9 2825.9 2444.7 1948.1

1960 668.5 819.6 673.2 1102.8 1395.2 1570.9 | 1348.8 987.1 8566.1 7897.6 7078.0 6404.8 5302.0 3906.8 2335.9

1961 413.5 573.9 325.3 670.6 674.6 594.8 753.3 495.0 4501.0 4087.5 3513.6 3188.3 2517.7 1843.1 1248.3

1962 786.9 3514 473.4 1105.4 1246.5 | 2026.0 | 1389.2 752.4 8131.2 7344.3 6992.9 6519.5 5414.1 4167.6 2141.6

1963 650.7 737.9 541.5 788.4 483.2 1948.8 | 1267.0 547.9 6965.4 6314.7 5576.8 5035.3 4246.9 3763.7 1814.9

1964 708.9 1187.5 595.0 575.0 917.3 1224.8 | 1256.1 605.0 7069.6 6360.7 5173.2 4578.2 4003.2 3085.9 1861.1

1965 712.6 393.7 802.2 824.1 534.0 1353.9 | 1355.2 1252.9 7228.6 6516.0 6122.3 5320.1 4496.0 3962.0 2608.1

1966 909.6 782.2 644.4 687.3 1058.2 1240.2 1293.5 1197.8 7813.2 6903.6 6121.4 5477.0 4789.7 3731.5 2491.3

1967 242.2 330.1 275.4 597.8 429.3 535.7 967.2 656.1 4033.8 3791.6 3461.5 3186.1 2588.3 2159.0 1623.3

1968 694.7 422.1 260.0 317.4 706.9 1230.0 677.3 1209.2 5517.6 4822.9 4400.8 4140.8 3823.4 3116.5 1886.5

1969 | 1017.2 438.6 1450.3 1733.6 2104.6 | 2104.0 | 1553.2 1127.2 11528.7 10511.5 10072.9 8622.6 6889.0 4784.4 2680.4

1970 666.4 1171.5 1183.7 1047.3 1564.9 1409.3 1401.1 985.5 9429.7 8763.3 7591.8 6408.1 5360.8 3795.9 2386.6

1971 2219 429.4 837.2 1122.7 1453.8 829.6 1472.9 936.4 7303.9 7082.0 6652.6 5815.4 4692.7 3238.9 2409.3

1972 238.5 653.3 566.7 561.4 533.5 537.8 482.7 379.7 3953.6 3715.1 3061.8 2495.1 1933.7 1400.2 862.4

1973 319.8 431.5 772.1 1656.6 | 1625.2 987.1 1587.4 1673.6 9053.3 8733.5 8302.0 7529.9 5873.3 4248.1 3261.0

1974 365.0 365.0 2315 231.5 706.0 706.0 503.5 503.5 3612.0 3247.0 2882.0 2650.5 2419.0 1713.0 1007.0

1975 270.0 270.0 479.0 479.0 1072.0 | 1072.0 | 1040.5 1040.5 5723.0 5453.0 5183.0 4704.0 4225.0 3153.0 2081.0

1976 750.0 750.0 316.5 316.5 508.0 508.0 666.5 666.5 4482.0 3732.0 2982.0 2665.5 2349.0 1841.0 1333.0

1977 283.6 184.1 676.3 484.0 418.7 1178.0 505.2 340.5 4070.4 3786.8 3602.7 2926.4 2442.4 2023.7 845.7

1978 561.4 857.3 563.0 1021.5 1267.5 1078.9 9235 676.1 6949.2 6387.8 5530.5 4967.5 3946.0 2678.5 1599.6

1979 577.3 650.3 528.0 1052.8 1823.2 1805.3 1056.9 633.0 8126.8 7549.5 6899.2 6371.2 5318.4 3495.2 1689.9

1980 210.1 572.0 755.6 642.4 898.1 1757.3 | 1317.1 531.2 6683.8 6473.7 5901.7 5146.1 4503.7 3605.6 1848.3

1981 950.7 989.4 830.2 1558.0 | 1159.4 | 2038.4 | 1890.4 923.4 10339.9 9389.2 8399.8 7569.6 6011.6 4852.2 2813.8

1982 369.9 611.9 412.4 548.7 600.2 1488.7 | 1625.9 719.9 6377.6 6007.7 5395.8 4983.4 4434.7 3834.5 2345.8

1983 480.6 655.7 779.2 550.2 1758.2 1170.3 519.9 559.2 6473.3 5992.7 5337.0 4557.8 4007.6 2249.4 1079.1

1984 850.4 1116.3 | 1370.8 | 1188.5 | 1876.5 | 2095.6 | 1308.1 593.9 10400.1 9549.7 8433.4 7062.6 5874.1 3997.6 1902.0

1985 528.7 608.9 646.0 1384.1 689.8 1344.6 967.3 531.5 6700.9 6172.2 5563.3 4917.3 3533.2 2843.4 1498.8

1986 723.6 350.1 3429 811.7 805.1 420.6 475.1 317.1 4246.2 3522.6 3172.5 2829.6 2017.9 1212.8 792.2 N

1987 462.9 850.1 868.6 411.7 998.6 899.7 630.2 279.2 5401.0 4938.1 4088.0 3219.4 2807.7 1809.1 909.4 .

1988 730.2 681.9 1070.9 | 1514.0 | 1699.6 | 1159.1 | 1457.1 548.4 8861.2 8131.0 7449.1 6378.2 4864.2 3164.6 2005.5 <

o
.
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1989 | 326.7 430.9 477.4 1166.2 | 1061.1 | 1998.0 | 1899.6 1089.1 8449.0 81223 7691.4 7214.0 6047.8 4986.7 2988.7
1990 | 609.6 497.7 377.3 423.6 860.5 978.6 719.5 471.9 4938.7 4329.1 3831.4 3454.1 3030.5 2170.0 1191.4
1991 | 518.0 142.9 286.5 257.0 346.8 768.1 1025.7 533.9 3878.9 3360.9 3218.0 2931.5 2674.5 2327.7 1559.6
1992 | 550.0 366.1 567.7 674.9 7749 | 12304 970.6 426.9 5561.5 5011.5 4645.4 4077.7 3402.8 2627.9 1397.5
1993 | 880.3 252.7 384.8 1292.0 | 1120.7 | 1240.2 | 1136.0 556.0 6862.7 5982.4 5729.7 5344.9 4052.9 2932.2 1692.0
1994 | 146.3 162.6 376.7 439.1 293.6 700.6 773.4 372.7 3265.0 3118.7 2956.1 2579.4 2140.3 1846.7 1146.1
1995 | 565.4 897.1 970.8 1283.2 | 2134.6 | 1878.3 923.7 683.8 9336.9 8771.5 7874.4 6903.6 5620.4 3485.8 1607.5
1996 | 833.3 732.0 913.3 1125.7 | 921.7 | 1048.5 | 1384.7 655.6 7614.8 6781.5 6049.5 5136.2 4010.5 3088.8 2040.3
1997 | 605.6 295.9 302.7 337.9 1108.7 | 1224.2 | 1579.7 544.4 5999.1 5393.5 5097.6 4794.9 4457.0 3348.3 2124.1
1998 | 257.2 566.5 459.8 770.9 | 2223.7 | 873.9 915.2 988.6 7055.8 6798.6 6232.1 5772.3 5001.4 2777.7 1903.8
1999 | 868.3 633.3 745.2 1027.9 | 1551.9 | 2289.1 | 2213.6 1680.5 11009.8 10141.5 9508.2 8763.0 7735.1 6183.2 3894.1
2000 | 359.8 307.2 868.9 625.0 1236.2 | 1551.4 | 1083.8 535.4 6567.7 6207.9 5900.7 5031.8 4406.8 3170.6 1619.2
2001 | 239.4 3433 468.0 571.7 678.9 | 1039.6 813.1 753.9 4907.9 4668.5 4325.2 3857.2 3285.5 2606.6 1567.0
2002 | 305.4 259.3 249.2 286.9 695.7 790.4 1314.0 402.6 4303.5 3998.1 3738.8 3489.6 3202.7 2507.0 1716.6
2003 | 325.0 406.3 330.4 660.5 7319 | 1334.7 | 1078.3 573.9 5441.0 5116.0 4709.7 4379.3 3718.8 2986.9 1652.2
2004 | 246.2 440.9 318.9 259.4 613.6 795.5 1172.0 636.6 4483.1 4236.9 3796.0 3477.1 3217.7 2604.1 1808.6

2005 | 971.4 | 10717 | 395.8 | 13343 | 903.5 | 13840 | 40644 | 6698 | 107949 | 98235 | 8751.8 | 83560 | 70217 | 61182 | 47342
2006 | 479.7 | 1159.2 | 6724 | 5944 [ 11138 | 819.9 | 10445 | 8202 6713.1 62334 | 50742 | 44018 | 3807.4 | 2693.6 | 1873.7
2007 | 1763 | 3807 | 549.7 | 870.6 | 10589 | 1119.7 | 8957 | 13471 | 63987 62224 | 58417 | 52920 | 44214 | 33625 | 2242.8
2008 | 1348.6 | 1182.4 | 1146.8 | 1006.2 | 1107.1 | 1673.3 | 1498.6 | 881.9 9844.9 84963 | 73139 | 6167.1 | 5160.9 | 4053.8 | 2380.5
Media | 6750.28 | 6205.00 | 5622.37 | 5009.45 | 4198.55 | 3160.00 | 1929.00
Desv.Estandar | 2165.01 | 2003.58 | 1860.06 | 1674.98 | 1367.73 | 1079.57 | 750.06
Coef.Variacién | 0.32 0.32 0.33 0.33 0.33 0.34 0.39

Tabla 4.4 Volumen histérico de ingreso por cuenca propia acumulado desde la segunda quincena de
agosto hasta la primera quincena de noviembre. Malpaso.

VOLUMEN DE INGRESO QUINCENAL VOLUMEN ACUMULADO DE LA:

Afio 2QAGO 1QSEP 2QSEP 1QOCT | 2QOCT | 1QNOoV 2460 | 1P | 2P | 1a0ct 29007
A LA 1RA. QUINECNA DE NOVIEMBRE

1959 | 437.5| 3289 | 390.1 | 459.7 | 1257.1 | 563.2 3436.5 2999.0 2670.1 2280.0 1820.3
1960 | 898.6 | 747.5| 643.5| 199.2 | 3925| 6128 3494.1 2595.5 1848.0 1204.5 1005.3
1961 | 362.0 | 431.4| 2298 | 623.2 | 682.1| 980.9 3309.4 2947.4 2516.0 2286.2 1663.0
1962 | 507.4 | 700.5| 1466.0 | 977.8 [ 505.2 | 374.8 4531.7 4024.3 3323.8 1857.8 880.0
1963 | 354.1 | 349.5 | 2367.6 | 1156.1 | 377.2 | 342.0 4946.5 4592.4 4242.9 1875.3 719.2
1964 | 4239 | 806.1 | 663.8 | 845.1| 302.4| 1411 3182.4 2758.5 1952.4 1288.6 443.5
1965 | 543.0 | 386.0 | 465.3 | 1168.3 | 1359.5 | 581.4 4503.5 3960.5 3574.5 3109.2 1940.9
1966 | 525.0 | 1225.2 | 1731.2 | 1339.7 | 780.0 | 418.7 6019.8 5494.8 4269.6 2538.4 1198.7
1967 | 441.4 | 312.1| 395.7 | 947.0| 563.2 | 3428 3002.2 2560.8 2248.7 1853.0 906.0
1968 | 250.7 | 304.9 | 1264.7 | 540.6 | 1029.3 | 439.0 3829.2 3578.5 3273.6 2008.9 1468.3
1969 | 804.1 | 1529.3 | 1601.4 | 866.4 | 360.8 | 365.3 5527.3 4723.2 3193.9 1592.5 726.1
1970 | 428.5|1799.9 | 1732.1 | 1216.9 | 517.3 | 406.3 6101.0 5672.5 3872.6 2140.5 923.6
1971 | 417.1 | 1339.0 | 341.0 | 936.3 | 676.8 | 379.6 4089.8 3672.7 2333.7 1992.7 1056.4
1972 | 295.2 | 301.6 | 189.5| 401.1| 3125| 226.6 1726.5 1431.3 1129.7 940.2 539.1
1973 | 1405.9 | 2109.9 | 608.8 | 1130.1 | 1194.6 | 537.5 6986.8 5580.9 3471.0 2862.2 1732.1
1974 | 400.0 95.5 95.5 54.7 54.7 | 108.0 808.4 408.4 312.9 217.4 162.7
1975 | 253.5| 603.5| 603.5| 632.5| 632.5| 200.0 2925.5 2672.0 2068.5 1465.0 832.5
1976 | 157.0 | 312.5| 312.5| 363.5| 363.5| 332.0 1841.0 1684.0 1371.5 1059.0 695.5
1977 | 287.8 | 170.8 | 399.5| 381.3 | 134.7| 488.0 1862.1 1574.3 1403.5 1004.0 622.7 .
1978 | 324.1 | 456.4 | 647.6 | 463.2 | 4584 | 337.1 2686.8 2362.7 1906.3 1258.7 795.5
1979 | 794.8 | 1134.2 | 1229.6 | 406.1 | 287.6 | 326.9 4179.2 3384.4 2250.2 1020.6 614.5 S
1980 | 441.6 | 376.3 | 2134.0 | 742.7 | 4133 | 336.8 44447 4003.1 3626.8 1492.8 750.1 <t
1981 | 1261.3 | 569.0 | 959.4 | 847.8 | 4443 | 3928 4474.6 32133 2644.3 1684.9 837.1 =
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1982 | 117.8 | 317.7 | 867.2 | 713.5 316.8 440.5 2773.5 2655.7 2338.0 1470.8 757.3
1983 | 281.7 | 1151.1 | 1024.5 | 232.9 436.0 279.0 3405.2 3123.5 1972.4 947.9 715.0
1984 | 424.5 | 1184.5 | 1128.9 | 498.1 166.6 110.9 3513.5 3089.0 1904.5 775.6 277.5
1985 | 851.8 | 380.6 | 577.1 | 492.9 118.3 133.6 2554.3 1702.5 1321.9 744.8 251.9
1986 | 374.1 | 429.9 | 226.7 | 308.9 187.3 133.2 1660.1 1286.0 856.1 629.4 320.5
1987 | 1744 | 683.6 | 4284 | 521.8 74.8 103.0 1986.0 1811.6 1128.0 699.6 177.8
1988 | 765.2 | 1363.1 | 453.3 | 1340.7 349.7 207.9 4479.9 3714.7 2351.6 1898.3 557.6
1989 | 503.8 | 505.8 | 2363.7 | 1027.4 674.5 203.4 5278.6 4774.8 4269.0 1905.3 877.9
1990 | 251.7 | 465.5| 3629 | 368.5 3283 318.0 2094.9 1843.2 1377.7 1014.8 646.3
1991 | 192.9 | 225.9 | 352.3 | 740.7 265.4 299.6 2076.8 1883.9 1658.0 1305.7 565.0
1992 | 426.4 | 391.9 | 688.6 | 558.3 280.2 195.4 2540.8 2114.4 1722.5 1033.9 475.6
1993 | 1125.0 | 703.9 | 607.0 | 625.7 578.5 413.8 4053.9 2928.9 2225.0 1618.0 992.3
1994 | 337.5| 197.5| 279.1 | 362.8 168.5 102.9 1448.3 1110.8 913.3 634.2 271.4
1995 | 994.7 | 1133.6 | 742.1 | 968.0 | 430.0 274.8 4543.2 3548.5 2414.9 1672.8 704.8
1996 | 684.5 | 593.0 | 545.6 | 780.1 314.1 375.5 3292.8 2608.3 2015.3 1469.7 689.6
1997 | 194.8 | 331.9 | 310.1| 821.9 519.4 296.3 2474.4 2279.6 1947.7 1637.6 815.7
1998 | 363.8 | 1500.6 | 674.1 | 671.4 | 928.0 | 1006.7 5144.6 4780.8 3280.2 2606.1 1934.7
1999 | 590.3 | 1105.4 | 939.7 | 1652.4 | 856.2 494.1 5638.1 5047.8 3942.4 3002.7 1350.3
2000 | 494.6 | 894.7 | 1421.2 | 1070.9 373.2 233.5 4488.1 3993.5 3098.8 1677.6 606.7
2001 | 439.0 | 5549 | 954.7 | 6234 604.0 526.0 3702.0 3263.0 2708.1 1753.4 1130.0
2002 | 148.1| 7079 | 947.6 | 8111 205.1 413.5 3233.3 3085.2 2377.3 1429.7 618.6
2003 | 507.3 | 753.8 | 1407.4 | 2057.9 589.7 508.7 5824.8 5317.5 4563.7 3156.3 1098.4
2004 | 206.1 | 439.5| 684.6 | 579.5 309.8 385.7 2605.2 2399.1 1959.6 1275.0 695.5
2005 | 1302.1 | 622.4 | 412.5|1983.6 | 4284 248.8 4997.8 3695.7 3073.3 2660.8 677.2
2006 | 251.2 | 595.2 | 443.7 | 534.7 | 4025 341.4 2568.7 2317.5 1722.3 1278.6 743.9
2007 | 582.7 | 682.6 | 3413 | 631.0 | 1671.3 360.0 4268.9 3686.2 3003.6 2662.3 2031.3
2008 | 380.6 | 487.9 | 1085.7 | 7115 480.0 208.0 3353.7 2973.1 2485.2 1399.5 688.0
Media 3638.2 3138.6 2442.7 1627.9 860.1

Desv.Estandar 1382.8 1243.2 989.3 694.9 461.1

Coef.Variacion 0.38 0.40 0.41 0.43 0.54

Para el mismo periodo desfavorable se obtuvieron los incrementos de volumen de la
curva guia de la POL XIV. Es decir, para la presa La Angostura se tiene que de la 2da quincena
de junio a la 2da quincena de octubre existe un incremento de 7 estados (unidades de AV),
de la 1ra quincena de julio a la 2da de octubre se tiene 7,..., de la 1ra quincena a la 2da de
octubre se tiene 2, para La Angostura. Para Malpaso, de la primera quincena de agosto a la
2da quincena de octubre se tiene un incremento de 3 estados,..., de la 1ra quincena a la 2da
quincena de octubre se tiene un incremento de 1 estado. Este procedimiento se muestra en
la tabla 4.5.
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Tabla 4.5 Incremento de volumen de la curva guia POL XIV para ambas presas.

POLITICA XIV (ESTADOS) INCREMENTO DE VOLUMENE EN ESTADOS
- LA ANGOSTURA MALPASO LA ANGOSTURA MALPASO

1Q ENE 30 20

2Q ENE 29 20

1Q FEB 28 20

2Q FEB 27 20
1Q MAR 26 20
2Q MAR 25 19

1Q ABR 24 19

2Q ABR 23 19
1Q MAY 22 19
2Q MAY 21 19

1QJUN 20 18

2QJUN 20 18 7

1QJUL 20 17 7

2QJUL 20 17 7
1Q AGO 20 16 7 3
2Q AGO 21 16 6 3
1Q SEP 21 16 6 3
2Q SEP 23 17 4 2
1Q OCT 25 18 2 1
2Q0CT 27 19
1Q NOV 30 20
2Q NoV 31 20

IQ DIC 32 20

2Q.DIC 31 20

Conociendo los estadisticos de los volumenes acumulados en el periodo desfavorable
para cada presa, obtenidos en las tablas 4.3 y 4.4, y el incremento de volumen en la curva
guia de la POL XIV para el mismo periodo, obtenido en la tabla 4.5, se puede encontrar la
relacion que existe entre ambos resultados. Para comparar ambos resultados, ellos deben
tener la misma unidad, por tal motivo, los estadisticos se muestran en su forma discreta, es
decir, la media y desviacidén estandar se dividieron entre la unidad de volumen AV=600 mill
de m?, tal como se muestra en las tablas 4.6 y 4.7.
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Tabla 4.6 Comparacion entre el incremento del volumen en la curva guia de la pol XIV y los estadisticos del
registro histérico. La Angostura

ANGOSTURA 1L | 1600l | 1°AG0 | 16AGO | 1°seP 1656p | 1°0CT | 160CT
Datos en estados AL 30 DE OCTUBRE
Incrementos en pol XIV 7.0 7.0 7.0 7.0 6.0 6.0 4.0 2.0
Media registro histérico 11.3| 10.3 9.4 8.3 7.0 5.3 3.2 1.3
Desvest registro histérico 3.6 3.3 3.1 2.8 2.3 1.8 1.3 0.6
2*desvest (ESTADOS) 7.2 6.7 6.2 5.6 4.6 3.6 2.5 1.1

Tabla 4.7 Comparacion entre el incremento del volumen en la curva guia de la POL XIV
y los estadisticos del registro histdrico. Malpaso

16 AGO 1° SEP 16 SEP 1° OCT 16 OCT
MALPASO | AL 1°|DE NOV|E|V|BRE |
Incrementos en pol XIV 3 3 3 2 1
Media registro histérico 6.1 5.2 4.1 2.7 1.4
Desvest. registro histérico 2.3 2.1 1.6 1.2 0.8
2*desvest (ESTADOS) 4.6 4.1 3.3 2.3 1.5

Finalmente, las tablas anteriores muestran que el incremento de volumen en la curva
guia de la POL XIV tiene mayor relaciéon con dos veces la desviacidén estandar. Con este
analisis se hicieron modificaciones con un procedimiento sistematico a politicas posteriores.

La politica POL 1 retoma la curva guia de la POL XIV, se deja el volumen maximo de las
24 quincenas y se le resta 2 veces la desviacidn estdndar en los periodos comprendido de la
1ra quincena de julio a la 2da quincena de octubre para La Angostura y de la 2da quincena de
agosto a la 1ra quincena de noviembre para Malpaso, para las quincenas diferentes a las
mencionadas se conservaron las caracteristicas de la POL XIV. Para las quincenas de
noviembre y diciembre se opté dejar el volumen maximo

Esta politica permite obtener un valor de 486.81 GWh/quincena, similar a lo que se
obtiene con la politica POL XIV. La figura 4.2 muestra la curva guia de la POL 1, que se
compara con la POL XIV y la POL CONAGUA 2009. Respecto a la generacion total de energia,
la POL XIV y POL 1 son practicamente iguales, la diferencia estd en que la POL 1 se obtuvo
mediante un proceso sistematizado.
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Figura 4.6 Curva guia de la politica POL 1 para las presas La Angostura y Malpaso

Para mejorar los resultados obtenidos con la politica POL 1 se modificd lo siguiente:

+ Sila elevacién H (de la POL 1) es superior al NAME se deja el valor del NAME

+ SiHes menor que el NAME se deja la elevacién H de la POL 1.

Con estas consideraciones se obtuvo la politica POL 2, la cual proporciona igual
generacién de energia que la obtenida con la POL 1 (ver tabla 4.2), con la diferencia de que
con esta politica se evita que se sobrepase el nivel del NAME, tal como se aprecia en la figura
4.3. A partir de esta politica las siguientes no sobrepasaran en ningln punto al NAME.

CURVA GUIA[ANGOSTURA) CURVA GUIA(MALPASO)
545 195 ~
540 190 /
£ £
EEC /-\ Z{ss .
$30 E.BU
H H
525 175
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e [ AP O e | AME g | 4[] O —— | A E
—=—POLXIV e POL CONAGU A 2009 —— POLXIY —— POLCONAGUA 2009
—— POL1 . PO 2 POLL POL2

Figura 4.7 Curva guia de la politica POL 2 para las presas La Angostura y Malpaso
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Se considera que se puede mejorar los resultados de la politica POL 2, por tal motivo se

ensayo la politica POL 3.

Para formar la politica POL 3 se siguid el procedimiento utilizado en la POL 2, pero

usando como

volumen maximo el correspondiente al NAME al cual se le resté 2 veces la

desviacidn estdndar en el periodo que se considera como el desfavorable. La generacion total
disminuye en 2.96 GWh/quincena la cual no es significativa, sin embargo mejora

considerablemente el almacenamiento minimo en La Angostura a 3073.24 millones de m

3

(tuvo un incremento de 393.05 mill de m?). La curva guia de esta politica se muestra en la

figura 4.4.
CURVA GUIA[ANGOSTURA) CURVA GUIA[MALPASO)
545 190 y
B A
_ e — | —— - 2 \/
< E
SR yamnil:
@ w180
g 530 E
S =
“ Z 15
525 -
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520+~ T+ r—++—— | 1w +———++—++—No:-Quincenas
123456738 9101112131415161718192021222324 1234567 8 9101112131415161718192021222324
et [ A O e '] 4 E p— |\ A O —p— 1] &M E
e POLCONAGUA 2009 ——PpOL2 e POLCONAGUA 2009 ——PpOL2
POL3 POL3

Con el

Figura 4.8 Curva guia de la politica POL 3 para las presas La Angostura y Malpaso

procedimiento anterior se ensayaron 3 politicas mas (POL 4, 5 y 6) con la

diferencia que en ellas se resta 1.5, 1, 0.5 veces la desviacion estandar, respectivamente. Los

resultados se

muestran en la tabla 4.2 vy las curvas guia en la figura 4.5.
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| FiEura 4.9 Curva Eul'a de la Eolitica POL 2-6 para las presas La Angostura y Malpaso |
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Hasta aqui la politica 5 proporciona buenos resultados; considera la evaporaciéon y
gueda por debajo del NAME. Sin embargo queda por arriba del NAMO, por lo que se probd la
politica POL 7 que considerd bajar 2 AV en las 24 quincenas, esta politica se muestra en la
figura 4.6.
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Figura 4.10 Curva guia de la politica POL 7 para las presas La Angostura y Malpaso
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La politica POL 7 obtiene una energia total de 483.85 GW/h quincena, lo cual indica una
ligera disminucion en comparacion a la politica POL 5, sin embargo se logra un
almacenamiento minimo de 3085.39 millones de m® en Angostura, lo que representa un
incremento importante.

Ademas, la politica POL 7 no sobrepasa en ningun punto el NAME y en el periodo
desfavorable (1ra quincena de julio a la 2da quincena de octubre para La Angostura y de la
2da quincena de agosto a la 1ra quincena de noviembre para Malpaso) tampoco sobrepasa el
NAMO, lo que garantiza mayor seguridad aguas abajo. Esta politica supera a la generacidn
total que se obtiene con la POL CONAGUA 2009. Los detalles del resultado final se explican a
detalle en el capitulo 5.
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5 RESULTADOS

El propdsito de este trabajo es encontrar una politica de operacidon dptima que tome en
cuenta la curva guia, dicha curva influye en forma importante en los resultados de
simulacidn, es decir, si la curva guia tiene niveles bajos castiga demasiado la generacion, y
provoca que el almacenamiento minimo en la presa sea bajo lo que puede provocar déficit.
Por el contrario, si la curva guia tiene niveles altos permite mayor generacién de energia,
pero se tiene probabilidades de derrame. Por lo anterior se ensayaron diferentes curvas guia
hasta encontrar la éptima.

De la simulacion de las curvas guias presentadas en la tabla 4.2 del capitulo anterior,
la politica de operacién éptima corresponde a la POL 7, con esta se obtiene una generacion
total de 483.85 GWh/quincena, es decir, 276.84 GWh/quincena en La Angostura y 207.01
GWh/quincena en Malpaso.

A continuacion se presenta la tabla 5.1, que muestra a detalle los valores de la curva
guia correspondientes a la POL 7, es decir, se presentan en volumen, estados y elevaciones
para las dos presas: La Angostura y Malpaso.

Tabla 5.1 Curva guia de la politica POL 7 en volumen, estados y niveles.

POL 7 (A LAPOLS5 SE LE RESTA UN AV EN LAS 24 QUINCENAS)
QUINCENA VOLUMEN ESTADOS
ANGOSTURA | MALPASO | ANGOSTURA | MALPASO | ANGOSTURA | MALPASO
1Q ENE 16157 9801 27 16 537.70 184.12
2Q ENE 16157 9801 27 16 537.70 184.12
1Q FEB 16157 9801 27 16 537.70 184.12
2Q FEB 15943 9801 27 16 537.38 184.12
1Q MAR 15350 9801 26 16 536.49 184.12
2Q MAR 14775 9801 25 16 535.63 184.12
1Q ABR 14200 9801 24 16 534.73 184.12
2Q ABR 13625 9801 23 16 533.77 184.12
1Q MAY 13050 9801 22 16 532.80 184.12
2Q MAY 12475 9801 21 16 531.83 184.12
1QJUN 11900 9801 20 16 530.86 184.12
2QJUN 11900 9560 20 16 530.86 183.31
1QJuL 13992 9270 23 15 534.38 182.34
2QJUL 14153 8925 24 15 534.66 181.19
1Q AGO 14297 8680 24 14 534.89 180.36
2QAGO 14482 8418 24 14 535.18 179.46

Capitila S. Resuliados
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1Q SEP 14789 8557 25 14 535.65 179.95
2Q SEP 15077 8811 25 15 536.08 180.80
1Q OCT 15407 9106 26 15 536.57 181.79
2Q 0OCT 15826 9339 26 16 537.20 182.57
1Q NOV 16157 9801 27 16 537.70 184.12
2Q NOV 16157 9801 27 16 537.70 184.12
1Q DIC 16157 9801 27 16 537.70 184.12
2Q DIC 16157 9801 27 16 537.70 184.12

Considerando que la curva guia de la politica POL 7 es la éptima, la forma de operar se
muestra en forma matricial en las tablas 5.2 a 5.8. El primer renglén indica los estados de la
presa Malpaso y en la primera columna los estados de la presa La Angostura.

Cada unidad corresponde a una extraccion definida de la forma siguiente: Para la
etapa 1, 150 millones de m?, de la etapa 2-4 a 300 mill de m>, la etapa 5 a 150 mill de m? y la

etapa 6 a 60 mill de m>.

Tabla 5.2 Politica de operacion para la etapa 1: Noviembre-Diciembre.

ESTADOS MALPASO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
10102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0103 0104 0105
2 | 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0103 0104 0105
310102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0103 0104 0105
4 |1 0202 0202 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0103 0104 0105
50302 0202 0202 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0103 0104 0105
6 | 0302 0302 0202 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0103 0104 0105
7 | 0302 0302 0202 0202 0102 0102 0102 0102 0102 0202 0102 0202 0102 0103 0104 0105
8 | 0302 0302 0302 0202 0202 0202 0102 0202 0302 0202 0302 0202 0102 0103 0104 0105
9 | 0302 0302 0302 0302 0302 0202 0302 0302 0302 0302 0302 0202 0102 0103 0104 0105
< ||10] 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0202 0102 0103 0104 0105
E 11| 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0202 0203 0204 0104 0105
8 121 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0303 0304 0204 0104 0105
Z [13] 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0303 0304 0204 0104 0308
141 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0303 0304 0204 0104 0308
151 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0602 0602 0302 0302 0302 0303 0304 0204 0104 0308
16| 0302 0302 0302 0302 0602 0602 0602 0602 0603 0302 0302 0303 0304 0103 0104 0308
17| 0102 0602 0602 0602 0602 0602 0602 0602 0603 0604 0302 0202 0102 0103 0104 0105
18| 0102 0102 0202 0202 0602 0602 0602 0602 0603 0604 0302 0202 0102 0103 0104 0105
19| 0202 0302 0302 0302 0202 0602 0602 0602 0603 0302 0302 0202 0203 0204 0205 0206
20| 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0602 0602 0603 0302 0302 0303 0304 0305 0306 0308
21| 0302 0302 0302 0302 0302 0602 0602 0602 0603 0402 0302 0303 0304 0305 0306 0408
22| 0602 0602 0602 0602 0602 0602 0602 0602 0603 0604 0605 0404 0405 0608 0609 0408
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Tabla 5.3 Politica de operacion para la etapa 2: Octubre.

ESTADOS MEIRAD0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1| 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0103 0104 0105 0105 0105
2 | 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0103 0104 0105 0105 0105
3 | 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0103 0104 0105 0105 0105
4 |1 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0103 0104 0105 0105 0105
5 | 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0103 0104 0105 0105 0105
6 | 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0103 0104 0105 0105 0105
7 | 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0103 0104 0105 0105 0105
8 | 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0103 0104 0105 0105 0105
9 [ 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0103 0104 0105 0105 0105
< ||10| 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0103 0104 0105 0105 0105
E 11| 0102 0102 0102 0102 0302 0302 0302 0302 0102 0102 0102 0103 0104 0105 0105 0105
8 12 | 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0102 0102 0103 0104 0105 0105 0105
<Z( 13| 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0102 0102 0103 0104 0105 0105 0105
141 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0102 0102 0103 0104 0105 0105 0105
15| 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0102 0102 0103 0104 0105 0105 0105
16| 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0202 0102 0204 0104 0105 0105 0105
17| 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0202 0304 0204 0104 0105 0105 0105
18 | 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0303 0304 0305 0205 0105 0105 0105
19| 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0304 0304 0305 0205 0205 0105 0105
20| 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0304 0304 0305 0305 0205 0205 0205
21| 0402 0402 0402 0402 0402 0402 0402 0402 0404 0404 0405 0405 0305 0305 0305 0205
22 | 0402 0402 0402 0402 0402 0402 0402 0404 0404 0405 0405 0405 0405 0405 0305 0305

Tabla 5.4 Politica de operacion para la etapa 3: Septiembre.

ESTADOS WALRESO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1| 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0104 0104 0105 0105 0105 0105
2 | 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0104 0104 0105 0105 0105 0105
3 |1 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0104 0104 0105 0105 0105 0105
4 |1 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0104 0104 0105 0105 0105 0105
51 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0104 0104 0105 0105 0105 0105
6 | 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0104 0104 0105 0105 0105 0105
7 | 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0104 0104 0105 0105 0105 0105
8 | 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0104 0104 0105 0105 0105 0105
9 | 0302 0302 0302 0302 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0104 0104 0105 0105 0105 0105
< ||10| 0302 0302 0302 0302 0302 0102 0102 0102 0102 0102 0104 0104 0105 0105 0105 0105
E 11] 0302 0302 0302 0302 0302 0102 0102 0102 0102 0102 0104 0104 0105 0105 0105 0105
8 12 | 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0102 0102 0102 0102 0104 0104 0105 0105 0105 0105
<Z( 13| 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0102 0102 0102 0104 0104 0105 0105 0105 0105
141 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0304 0304 0104 0104 0105 0105 0105 0105
15| 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0304 0304 0305 0205 0105 0105 0105 0105
16 | 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0304 0304 0304 0305 0205 0105 0105 0105 0105
17| 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0304 0304 0305 0305 0205 0105 0105 0105 0105
18 | 0402 0402 0402 0302 0302 0302 0304 0304 0305 0305 0305 0205 0105 0105 0105 0105
19| 0402 0402 0402 0402 0402 0404 0404 0405 0405 0405 0305 0205 0105 0105 0105 0105
20 | 0402 0402 0402 0402 0404 0404 0404 0405 0405 0405 0305 0205 0105 0105 0105 0105
21| 0402 0402 0402 0404 0404 0404 0405 0405 0405 0405 0305 0205 0105 0105 0105 0105
22| 0402 0402 0404 0404 0404 0405 0405 0405 0405 0405 0305 0205 0205 0205 0105 0105
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Tabla 5.5 Politica de operacion para la etapa 4: Agosto.

ESTADOS LELLASE
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1| 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0103 0104 0105 0105 0105 0105 0105
2 | 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0103 0104 0105 0105 0105 0105 0105
3 (0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0103 0104 0105 0105 0105 0105 0105
4 |1 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0103 0104 0105 0105 0105 0105 0105
5 | 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0103 0104 0105 0105 0105 0105 0105
6 | 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0103 0104 0105 0105 0105 0105 0105
7 | 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0103 0104 0105 0105 0105 0105 0105
8 | 0302 0102 0302 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0103 0104 0105 0105 0105 0105 0105
9 [ 0302 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0104 0104 0105 0105 0105 0105 0105
< ||10| 0302 0302 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0104 0104 0105 0105 0105 0105 0105
E 11] 0302 0302 0302 0302 0102 0102 0102 0102 0102 0104 0104 0105 0105 0105 0105 0105
8 12| 0302 0302 0302 0302 0102 0302 0102 0102 0304 0104 0104 0105 0105 0105 0105 0105
<Z( 13| 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0304 0304 0104 0105 0105 0105 0105 0105 0105
14| 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0304 0304 0305 0205 0105 0105 0105 0105 0105
15] 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0304 0304 0305 0305 0205 0105 0105 0105 0105 0105
16| 0302 0302 0302 0302 0302 0304 0304 0305 0305 0305 0205 0105 0105 0105 0105 0105
171 0302 0302 0302 0302 0304 0304 0305 0305 0305 0305 0205 0105 0105 0105 0105 0105
18 | 0302 0302 0302 0304 0304 0305 0305 0305 0305 0305 0205 0105 0105 0105 0105 0105
19| 0402 0402 0404 0404 0405 0405 0405 0405 0405 0305 0205 0105 0105 0105 0105 0105
20 | 0402 0404 0404 0405 0405 0405 0405 0405 0405 0305 0205 0205 0105 0105 0105 0105
21| 0404 0404 0405 0405 0405 0405 0405 0405 0405 0305 0305 0205 0105 0105 0105 0105
22 | 0404 0405 0405 0405 0405 0405 0405 0405 0405 0405 0305 0205 0105 0105 0105 0105
Tabla 5.6 Politica de operacion para la etapa 5: Junio y Julio.
ESTADOS MALPASO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1| 0202 0202 0202 0102 0102 0102 0102 0102 0103 0104 0105 0106 0108 0108 0109 0110
2 | 0302 0302 0202 0202 0102 0102 0102 0102 0103 0104 0105 0106 0108 0108 0109 0110
3 | 0302 0302 0302 0202 0102 0102 0102 0102 0103 0104 0105 0106 0108 0108 0109 0110
4 | 0302 0302 0302 0202 0102 0102 0102 0102 0103 0104 0105 0106 0108 0108 0109 0110
510302 0302 0302 0202 0202 0102 0102 0102 0103 0104 0105 0106 0108 0108 0109 0110
6 | 0302 0302 0302 0302 0202 0102 0102 0102 0103 0104 0105 0208 0108 0108 0109 0110
7 | 0302 0302 0302 0302 0202 0202 0102 0102 0103 0104 0105 0208 0108 0108 0109 0110
8 | 0302 0302 0302 0302 0302 0202 0102 0102 0103 0104 0105 0208 0208 0108 0109 0110
9 | 0302 0302 0302 0302 0302 0202 0202 0203 0204 0104 0308 0308 0208 0108 0109 O0110
< ||10| 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0303 0304 0204 0205 0308 0308 0208 0209 0210 0110
E 11| 0302 0302 0302 0302 0302 0303 0304 0304 0305 0308 0308 0308 0309 0310 0210 0110
8 121 0302 0302 0302 0302 0303 0304 0304 0305 0308 0308 0308 0308 0309 0310 0210 0110
<Z( 131 0302 0302 0302 0303 0304 0304 0305 0608 0608 0308 0308 0309 0310 0310 0210 0110
141 0602 0602 0602 0603 0604 0605 0608 0608 0608 0609 0610 0310 0310 0310 0210 0110
15| 0602 0602 0603 0604 0605 0608 0608 0608 0608 0609 0610 0310 0310 0310 0210 0210
16 | 0602 0603 0604 0605 0606 0608 0608 0608 0609 0610 0610 0610 0410 0310 0310 0210
17 |1 0603 0604 0605 0606 0608 0608 0608 0609 0610 0610 0610 0610 0410 0310 0310 0210
18 | 0604 0605 0605 0608 0608 0608 0609 0610 0610 0610 0610 0610 0410 0310 0310 0210
19| 0605 0605 0608 0608 0608 0609 0610 0610 0610 0610 0610 0610 0410 0410 0310 0210
20| 0605 0608 0608 0608 0609 0610 0610 0610 0610 0610 0610 0610 0510 0410 0310 0210
21| 0708 0708 0708 0709 0710 0710 0710 0710 0710 0610 0610 0610 0510 0410 0310 0310
22| 0708 0708 0709 0710 0710 0710 0710 0710 0710 0710 0610 0610 0510 0410 0410 0310
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ESTADOS B0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1 | 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0103 0104 0105
2 | 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0103 0104 0105
3 | 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0103 0104 0105
4 | 0202 0202 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0103 0104 0105
5 | 0302 0202 0202 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0103 0104 0105
6 | 0302 0302 0202 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0103 0104 0105
7 | 0302 0302 0202 0202 0102 0102 0102 0102 0102 0202 0102 0202 0102 0103 0104 0105
8 | 0302 0302 0302 0202 0202 0202 0102 0202 0302 0202 0302 0202 0102 0103 0104 0105
9 | 0302 0302 0302 0302 0302 0202 0302 0302 0302 0302 0302 0202 0102 0103 0104 0105
§ 10 | 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0202 0102 0103 0104 0105
; 11 | 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0202 0203 0204 0104 0105
8 12 | 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0303 0304 0204 0104 0105
<Z( 13 | 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0303 0304 0204 0104 0308
14 | 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0303 0304 0204 0104 0308
15| 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0602 0602 0302 0302 0302 0303 0304 0204 0104 0308
16 | 0302 0302 0302 0302 0602 0602 0602 0602 0603 0302 0302 0303 0304 0103 0104 0308
17 | 0102 0602 0602 0602 0602 0602 0602 0602 0603 0604 0302 0202 0102 0103 0104 0105
18 | 0102 0102 0202 0202 0602 0602 0602 0602 0603 0604 0302 0202 0102 0103 0104 0105
19 | 0202 0302 0302 0302 0202 0602 0602 0602 0603 0302 0302 0202 0203 0204 0205 0206
20 | 0302 0302 0302 0302 0302 0302 0602 0602 0603 0302 0302 0303 0304 0305 0306 0308
21| 0302 0302 0302 0302 0302 0602 0602 0602 0603 0402 0302 0303 0304 0305 0306 0408
22 | 0602 0602 0602 0602 0602 0602 0602 0602 0603 0604 0605 0404 0405 0608 0609 0408

La politica 7 fue simulada con datos hasta el 2008 tomando en cuenta la evaporacién.
Esta politica implica aumentar la curva guia tanto para la presa La Angostura como para
Malpaso respecto a la curva guia POL CONAGUA 2009, sin rebasar el NAME en ningln punto
y en el periodo desfavorable sin rebasar el NAMO. Lo anterior fue posible al considerar la
estadistica de los voliumenes de ingreso mensual a las presas.

Para corroborar que la politica POL 7 es la 6ptima se generaron series sintéticas con el
método de Svanidze modificado.

El Método de Svanidze modificado (Arganis J.,, 2004) tiene la ventaja de que no
requiere que los datos sean normales y logra reproducir las autocorrelaciones y las
correlaciones cruzadas. El problema que tiene es la preservacién de la correlacién entre el
ultimo periodo del afio i y el primer periodo del afio i+1; pero lo anterior se resuelve
identificando los periodos de mds baja correlacion y redefiniendo los afos (en lugar de usar
afos cronoldgicos, se utilizan afios hidrolégicos).
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Los datos de entrada al proceso son las n series periddicas historicas analizadas; se
calculan los totales anuales para cada serie, asi como la suma de los n totales para cada afio;
para cada una de las series se obtiene la fraccidn del ingreso mensual con respecto al total
anual; en forma adicional se determina, para cada total anual de cada serie, el porcentaje
con respecto al total suma. A la serie anual formada por la suma de la n total se le hace un
analisis estadistico para determinar la funcion de distribucién de probabilidades de mejor
ajuste; un criterio para la seleccidn es el menor error estandar de ajuste.

Se realiza un doble procedimiento aleatorio; el primero de ellos consiste en utilizar Ia
funcién de distribucion de mejor ajuste, con la que se obtienen m valores aleatorios de la
suma de los totales anuales de La Angostura mas Malpaso. El segundo procedimiento es la
seleccion aleatoria de entre m anos histéricos, para obtener el porcentaje sintético tanto de
los totales anuales de cada serie, asi como las fracciones mensuales correspondientes.

Se obtienen los totales anuales sintéticos para cada serie multiplicando el volumen
total suma aleatorio por el porcentaje correspondiente al afio seleccionado también
aleatoriamente. Se multiplica el total anual sintético de cada serie por las fracciones
mensuales correspondientes al afio seleccionado, con lo que se determinan las m series
periddicas sintéticas.

El volumen total suma histérico tuvo el comportamiento de una funcion Normal; los
parametros considerados fueron: =17124.52 y 3=3597.97. En la figura 5.1 se muestra la
comparacion entre el volumen histdrico anual total suma, el calculado con la funcién Normal

y el sintético.

Distr. Normal

Wolumen Mm3

Sintéticos
+ Madidos
= Calculados

2.0 1.8 1.0 0.5 o0 05 1.0 1.5 20 25 3.0 35

LnLn(Te/(Tr1))

Figura 5.1 Comparacion entre el volumen total sintético, historico y calculado.
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Se generaron 10 series sintéticas de las que se obtuvieron los parametros estadisticos:

media, desviacién estdndar, coeficiente de asimetria, de variacién y de correlacidén. Se obtuvo

el promedio de estos para compararlos con los histéricos, tal como se muestran en las
figuras 5.2-5.7.

Media Mm3

C.H. Angostura C.H. Malpaso
2800 ¢ 1800
/™\ o 7\
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1200
/ \ ;.
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ol —a=Sintéticos % - /’ \ —4=Sintéticas
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0 = / -
/ \\H_. B —
- . 7 ' I T B 5 8
Meses Meses

Figura 5.2 Comparacion entre el valor histérico y el promedio mensual de la media de las 10 series sintéticas.
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Figura 5.3 Comparacion entre el valor histérico y el promedio mensual de la Desv.Estandar de las 10 series sintéticas.

Coef. asimetria
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Figura 5.4 Comparacion entre el valor histdrico y el promedio mensual del Coef.Asimetria de las 10 series sintéticas. |
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Figura 5.5 Comparacion entre el valor histérico y el promedio mensual del Coeficiente de Variacion de las 10 series ‘
sintéticas.
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Figura 5.6 Comparacion entre el valor histdrico y el promedio mensual del coeficiente de Autocorrelacion de las 10
series sintéticas.
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Figura 5.7 Comparacion entre el valor histdrico y el promedio mensual del
coeficiente de correlacion cruzada de las 10 series sintéticas.
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Las Figuras 5.2 a 5.7 muestran que el método Svanidze logré reproducir
adecuadamente la media en ambas presas en diez de los doce meses del ano. El afio
hidrolégico tomado para la generacidn sintética fue de mayo a diciembre del aifo i y de enero
a abril del afio i+1. La desviacidon estandar se ajustd correctamente en la mayoria de los
meses del afio. En el periodo de Agosto a Septiembre de la presa Angostura, la desviacion
estdndar quedé por debajo de los niveles histéricos. El coeficiente de asimetria, coeficiente
de variacidn, coeficientes de correlacion y el coeficiente de correlacién cruzada en general se
reproducen bien; sélo llegan a estar un poco arriba de los valores histéricos los coeficientes
de asimetria de ambas presas.

Después de generar las 10 series sintéticas de 100 afios cada una y corroborar que se
lograron preservar sus estadisticos se procedid a realizar la simulacién con la politica de
operacion 7 propuesta como éptima. En la tabla 5.8 se muestra el resultado del resumen de
las simulaciones, el promedio para las 10 series y su comparacion con respecto al promedio
de los resultados obtenidos con el registro histdrico. Posteriormente, en la tabla 5.9 se
presenta la frecuencia de ocurrencia de derrames y déficit que se tienen en el sistema con la
generacion de mil aios sintéticos.

Tabla 5.8 Resumen de la simulacién conjunta con 10 registros sintéticos de 100 afios con la politica POL 7.

Energia generada Derrame Déficit Almacenamiento minimo
SEBIES GWh/quincena 10° de m® 10° dem?® 10° de m®
SINTETICAS

La Angostura | Malpaso | Suma | La Angostura | Malpaso | La Angostura | Malpaso | La Angostura | Malpaso

1 272.96 209.37 | 482.33 0 90.62 0 0 2028.81 5213.45

2 283.66 212.96 | 496.62 0 0.00 0 0 2423.58 5213.62

3 273.18 208.23 | 481.41 0 0.00 0 0 2081.59 5249.51

4 279.50 210.80 | 490.30 0 0.00 0 0 2788.99 5731.60

5 283.96 210.01 | 493.97 0 494.38 0 0 1553.74 5244.62

6 270.84 206.33 | 477.17 0 0.00 0 0 1518.78 5398.78

7 281.25 210.97 | 492.22 0 4.42 0 0 2954.16 5218.60

8 284.88 210.72 | 495.60 0 0.00 0 0 1662.84 5205.79

9 276.17 208.57 | 484.74 0 0.00 0 0 2998.84 5578.61

10 281.81 209.63 | 491.44 0 0.00 0 0 2385.04 5314.16

PROMEDIO 278.82 209.76 | 488.58 0.00 58.94 0 0 2239.64 5336.87
PROM.SINT/100 0.00 0.59 0.00 0.00

HISTORICO/50 ANOS 276.84 207.01 | 483.85 0.00 0.00 0.00 0.00 3085.39 5088.19
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Tabla 5.9 Frecuencia de derrames, déficit y rebase de la curva guia. Politica 7

Quincenas en donde se

Afios con derrame Afios con déficit . .
SERIES supero la curva guia

SINTETICAS

La Angostura | Malpaso | La Angostura | Malpaso | La Angostura Malpaso
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De acuerdo con la tabla 5.8 se tiene que, en promedio de 100 afios la energia total
generada en el sistema, por quincena, seria de 488.58 GWh/quincena, es decir, aumentaria
en 4.73 GWh/quincena respecto al total del promedio histérico. Para Angostura aumenta
1.98 GWh/quincena, mientras que en Malpaso aumentara en un 2.75 GWh/quincena. No se
presentarian condiciones de derrames ni déficit en la presa La Angostura, mientras que en
Malpaso, en promedio en 100 anos se tendria un incremento en el derrame, respecto al
histérico podria aumentar en 0.59 millones de m?>.

Lo anterior indica que la politica POL 7 proporciona buenos resultados, pues la
generacion de series sintéticas permite conocer lo que pasaria en condiciones extremas a
largo plazo.

Respecto a la frecuencia de ocurrencia de posibles derrames y déficit en el sistema
(Tabla 5.9), se encontrd que en la presa La Angostura no se presentarian derrames ni déficit
en el sistema en promedio en 100 anos; en el caso de Malpaso solo se presentarian derrames
en un ano en tres series, es decir en promedio se tendrian 0.3 afios con derrame en 100 aiios
y ningun déficit. Es conveniente comentar que si se tuviera déficit significaria que el
almacenamiento minimo en la presa seria igual a cero, cuando hay derrame significa que el
almacenamiento en la presa corresponde al NAME.

Adicionalmente, en un promedio de 100 afios la curva guia no seria rebasada.
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6 CONCLUSIONES

Es importante destacar que el 6ptimo funcionamiento de una presa hidroeléctrica
depende de su operacién; es decir, saber cuanto debe extraerse dependiendo de la etapa y
estado en el que se encuentre operando la presa, por ello es necesario aplicar herramientas
gue permitan alcanzar este objetivo bajo las restricciones del sistema que se analice.

En este trabajo se aplicd Programacion Dindmica como herramienta de optimizacion.
Para facilitar al lector la comprensién de dicho método, se presentd un problema sencillo de
resolver pero que muestra claramente los beneficios de aplicarlo, de esta forma se introduce
a un problema complejo como es un sistema de presas en cascada.

En el ejemplo presentado “Reparticion de un esfuerzo comercial” se comprobé lo util
gue resulta aplicar técnicas de optimizacion, pues sin utilizarlo se hubieran realizado 1001
calculos, mientras que usando programacién dindmica se realizaron 30 calculos. También se
corrobord que cuando un problema es deterministico no importa el orden para el célculo, es
decir; el procedimiento se puede realizar hacia adelante o hacia atras y se llega al mismo
resultado.

Desde el momento en que se introduce el componente probabilistico, como en el caso
del funcionamiento de una presa, en el que solo se conoce las probabilidades de ingreso, se
requiere usar la Programacion Dindmica Estocdstica. El procedimiento para aplicar esta
metodologia es resolver con un proceso hacia atras, debido a que en principio no se sabe
con certeza la trayectoria para obtener cierto beneficio; por el contrario, al final de la vida
util puede considerarse que el beneficio futuro es nulo, es decir, se parte de algo conocido y
con un procedimiento hacia atras se garantiza que el beneficio total sera el éptimo.

Se presenté entonces primero en forma detallada un ejemplo del uso de la
programacién dinamica estocastica aplicada a una presa, suponiendo el caso simplificado de
gue la presa tiene sélo 4 estados, se consideran 2 etapas y el mayor nimero de extracciones
es igual a 3. Por el contrario cuando se aplica a un sistema de presas real, que ademas opera
en cascada, como en el caso del sistema de presas del rio Grijalva, que para fines practicos se
trabajo como un sistema equivalente de dos presas, 6 etapas y 22 estados en la presa 1y 16
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en la presa 2, la solucién se torna compleja debido a la cantidad de combinaciones y calculos,
por lo que fue necesario hacer uso de un software.

En este trabajo se analizé la operacidn del sistema de presas del rio Grijalva, por lo que
se ensayaron diez curvas guia, entre estas se encuentra la establecida por la CONAGUA en el
2009, la cual se utilizé para fines comparativos en cuanto a generacién de energia,
almacenamiento minimo, derrame y déficit.

Las curvas guia influyen notablemente en los resultados de la simulacion respecto a la
generacion total de energia; es decir, si los niveles de la curva guia son bajos la generacion
total disminuye, que es lo que se observa con la POL CONAGUA. Por el contrario, al subir los
niveles de la curva guia la generacion total aumenta.

La curva guia 7 que se propone en este trabajo permite incrementar la energia
generada vy el almacenamiento minimo en comparacidon con la usada actualmente. La
simulacidn del registro historico mostré que con esta curva guia se evita que se produzcan
derrames o se presenten déficit.

Para analizar las condiciones extremas en el sistema de presas se simuld con un
registro sintético equivalente a 1000 afios y se obtuvo que la presa La Angostura no derramé
y solamente se obtuvieron 3 ocasiones en las que derramod la presa Malpaso. Con esto se
confirma que la curva guia de la POL 7 es la éptima.
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