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Introduccién

La operacion de un sistema hidroeléctrico (SH) debe cumplir
con hacer maximo el aprovechamiento del recurso almacenado
y garantizar al mismo tiempo la seguridad en el manejo del
embalse. Para ello, se disefian reglas que tratan de tomar en
cuenta todos los factores que influyen en el proceso, sin
embargo, esto es complejo dada la naturaleza aleatoria de las
variables de entrada y su cada vez mas evidente alteracion de
patrones climatoldgicos. Asi que, cada mejora que se haga a un
modelo matematico que permita obtener y evaluar el desempefio
de un sistema sea de un solo embalse o de multiples embalses
funcionando en paralelo o en serie, sera una herramienta Util.

En el Instituto de Ingenieria de la UNAM se ha trabajado, desde
hace ya tiempo, en conjunto con las dependencias oficiales
encargadas del manejo de los sistemas hidraulicos en México, a
saber: la comision Federal de Electricidad (CFE) y la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA), en el disefio de politicas de
operacion de algunos de los sistemas de aprovechamiento
hidrico més importantes de México, tratando de incluir los
diversos factores que influyen en la operacion del sistema y que
las reglas de operacion que se obtengan sean factibles de
implementar y seguir por los operadores.

El SH que se estudia en este caso es el tercero en importancia,
tanto por sus dimensiones como por su capacidad de
generacion de energia eléctrica y se localiza entre los limites
de los estados de Michoacéan y Guerrero, en la parte centro sur
de México (figura 1).
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Figura 1.- Ubicacién de la presa “El Infiernillo”, sobre el rio Balsas,
México (Fuente: Dominguez et al., 2014).

La metodologia con la que se ha trabajado es la programacion
dindmica en su version estocastica (PDE) tomando en cuenta las
curvas guia definidas por la CONAGUA para penalizar eventos
por exceder o por quedar abajo de sus limites. En estudios
anteriores, solo se penalizaba el evento restando un cierto valor
definido para los coeficientes de castigo en la funcion objetivo,
en este nuevo estudio, se cuantifica la diferencia entre el limite
de la curva guia y el volumen de almacenamiento alcanzado,
multiplicando este por el valor de penalizacién asignado y

restandolo a la funcion objetivo. Se realizaron varios ensayos
para probar diversos valores para los coeficientes de castigo.
Los resultados totales se presentaran en el trabajo en extenso.

Sitio de estudio

El embalse elegido para el estudio es la presa Lic. Adolfo Lopez
Mateos, conocida popularmente con el nombre de “El
Infiernillo” (figura 1). Controla las aguas del rio Balsas, uno de
los mas caudalosos del pais. Nace en la regién centro sur
recorriendo aproximadamente 800 km hasta su salida en el
océano Pacifico. Su cuenca se divide en tres subregiones: Alto
Balsas, Medio Balsas y Bajo Balsas. Segun datos del 2007 tiene
una disponibilidad total anual de aguas superficiales estimada
en 24484+10° m* de escurrimientos virgenes y retornos. El
embalse geograficamente se localiza entre las coordenadas: 18°
21' 26" a 18° 56' 04" de Latitud norte y 101° 28' 16" a 101° 59'
49" de Longitud oeste, en los limites de los estados mexicanos
de Guerrero y Michoacan. La precipitacion anual promedio es
de 622 mm, el periodo mas seco se registra en invierno cuando
la cantidad de lluvia es 5% menor que la anual. La temperatura
ambiental promedio anual es de 28.2 °C. La evaporacion media
anual es de 2848 mm (CONABIO, 2017).

La presa fue construida por la extinta Secretaria de Agricultura
y Recursos Hidraulicos (SARH) entre el periodo de agosto de
1960 a diciembre de 1963 y puesta en operacion el 15 de junio
de 1964. El vaso tiene 120 km de largo y cubre un area de 400
km?. Tiene una capacidad total de 12000+10° m® y 3 tdneles
vertedores que fueron disefiados para conducir un gasto maximo
de 3500 m*/s cada uno (Sanchez, A., 2011).

Metodologia

Las politicas de operacion del SH de “El Infiernillo” se
determinan usando la metodologia de la programacién dinamica
en su version estocastica (PDE), los detalles del algoritmo se
pueden consultar en Bellman (1957). Se inici6 tomando los
valores de penalizacién (tabla 1) usados para los eventos de
derrame, de déficit, de superar la curva guia alta (CG,) y de
quedar abajo de los limites de la curva guia baja (CGg),
definidos en el estudio del 2017 (Mendoza et al., 2017).

Se observéd que en el estudio de referencia solo se penalizaba el
exceder los limites de la CG, y al buscar la explicacion se vio
que practicamente no hay distincion en los valores de los limites
de ambas curvas (figura 2), sin embargo, se opt6é aqui por
definir valores para penalizar el quedar abajo de los limites de la
CGg Y hacer las corridas de los programas que tienen codificado
el algoritmo de la PDE cuantificando ahora la diferencia entre el
volumen correspondiente al limite de la curva guia (sea la CGp
0 la CGg) y el nivel alcanzado en el vaso y obtener las nuevas
reglas de operacion para hacer el funcionamiento historico del
SH usando el mismo intervalo de tiempoAt = 15 dias) del
estudio del 2017. Se defini6 asi un primer ensayo y con la
politica obtenida se analiz6 el comportamiento de cuatro
variables principales, a saber: derrame vy déficit total,
almacenamiento minimo registrado en el vaso y cantidad
promedio de energia generada.
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Tabla 1.- Valores para penalizar eventos no deseados Tabla 2.- Comparacion de resultados.
(Mendoza et al., 2017). Derrame | Déficit | Almacenamiento | Energia
Ensayo 1 (10°m® | (10° Minimo (10° m®) | promedio
Etapa Derrame Déficit Superar Abajo CGg m?) (GWh/quincena)
CGa Mendoza | 7206 2242 0.0 139.6
1g* ene 4500 10000 4 0 et al,
2q** ene 4500 10000 4 0 2017
1q feb 4500 15000 4 0 Ensayo 1l | 7765 429 0.0 1424
2q feb 4500 15000 4 0
1q mar 4500 17000 4 0 .
24 mar 4500 17000 4 0 Conclusiones
1q abr 4500 18000 4 0 Los resultados del primer ensayo mostraron que al cuantificar el
iq abr 2288 33888 j 8 volumen de almacenamiento que se excede o que no se alcanza
2q E:y 2200 50000 : 0 a mantener en el vaso, usando los niveles definidos por las
13 J.uny 4500 20000 2 0 curvas guia, se logra mejorar el desempefio de tres de las cuatro
2qjun 7500 20000 7 0 variables que se evaltan en el funcionamiento del sistema.
1q jul 9500 3000 5 0
2q jul 9500 3000 5 0 Referencias
19 ago 11500 3000 5 0
2q ago 11500 3000 5 0 Bellman, R. (1957). Dynamic Programming. Princeton University
1q sep 11500 3000 5 0 Press. Princeton, NJ. USA.
2q sep 11500 3000 5 0 Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
1q oct 6500 5000 5 0 (CONABIO). (2017). Regiones terrestres prioritarias de México.
2q oct 6500 5000 5 0 Infiernillo. Disponible en:
1g nov 6500 5000 4 0 www.conabio.gob.mx/conocimiento/regionalizacion/doctos/rtp_116.pdf
29 nov 6500 5000 ui 0 Dominguez, M. R. Arganis, J. M.L, Carrizosa, E. E., Fuentes, M.
1q dic 6500 5000 4 0 0., Mendoza, R. R., Esquivel, G. G., De Luna, C. F., Cruz, G. J. A,
2qdic 6500 5000 4 0 y Gémez, G. F. (2014). Estudio hidroldgico y determinacion de las

*Primer quincena; **Segunda quincena
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Figura 2.- Limites de almacenamiento definidos
parala CGay la CGg.
Resultados

Los resultados del primer ensayo se muestran en la tabla 2, se
puede observar que al cuantificar el volumen que se excede o
que no se alcanza a mantener en el vaso y penalizar el evento
en la funcion objetivo, la politica de operacién logra reducir
el déficit que tuvo el sistema en el estudio del 2017 casi un
80%, sin embargo se tiene un derrame mayor. Los niveles de
almacenamiento que se alcanzan en el vaso logran un
aumento del 2% en la variable de generacién promedio de
energia eléctrica.

De las cuatro variables de interés, tres de ellas tienen mejor
desempefio que en el estudio de referencia, lo cual motivo a
disefiar dos ensayos mas para buscar un mejor control en la
variable derrame. Los resultados de ellos se mostraran en el
trabajo final.

politicas de operacion de los vasos de almacenamiento de las presas en
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