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Introduccién

El presente estudio consistié en la determinacion de reglas de
operacion para un embalse con propositos de generacién de
energia eléctrica, tomando intervalos de tiempo de quince y de
treinta dias, y con ellas hacer el funcionamiento del sistema
usando los registros histéricos correspondientes al intervalo de
tiempo seleccionado de los volimenes de ingreso. En general
estas reglas buscan optimizar el uso del agua evitando en lo
posible vertimientos y alcanzar niveles de almacenamiento que
no permitan satisfacer los usos del recurso. La Comision
Nacional del Agua (CONAGUA) y la Comision Federal de
Electricidad (CFE), son las dependencias federales encargadas
del manejo de los sistemas de almacenamiento de agua en
México y establecen limites para operarlos en forma segura y
garantizar los niveles de almacenamiento para los diversos usos
que tenga el embalse. Sin embargo, estos limites no son en
realidad una regla de operacién en el sentido estricto de la
definicion y es por ello que en el Instituto de Ingenieria desde
hace varios afos se estudia, en conjunto con las dependencias
federales, el manejo de los sistemas disefiando reglas de
operacion que sean factibles de implementar. La técnica usada
ha sido la programacion dindmica estocastica y la funcion
objetivo disefiada incluye cada vez méas factores tratando con
ello de evitar derrames, déficits y rebase de los limites
establecidos. En este estudio se tomd el registro histdrico de
ingresos mensuales y quincenales para el periodo 1965-2013 del
sistema hidroeléctrico de El Infiernillo, el tercero mas
importante en México tanto por sus dimensiones fisicas como
por la cantidad de energia eléctrica que genera y aporta al
Sistema Nacional de Energia. Lo primero que se hizo fue un
andlisis estadistico para obtener las funciones de densidad de
probabilidad asociadas a los ingresos para los datos en forma
quincenal pues las mensuales ya se tienen de estudios
anteriores. Se determiné la regla de operacion y se simul6 el
funcionamiento del sistema evaluando cuatro variables
principales: derrame y déficit total, almacenamiento minimo y
energia eléctrica promedio. Un primer resultado mostré que el
sistema controla mejor el evento de derrame con reglas de
operacion obtenidas en forma quincenal, pero tiene varios afios
con déficit, no afectando esto notablemente el promedio de
energia generada, sin embargo, esta condicién no es deseable
que se presente, por ello, se disefiaron varios ensayos mas con el
propésito de lograr equilibrio entre derrame y déficit. Los
resultados finales se presentaran en el trabajo final.

El trabajo est4 organizado en cuatro apartados, a saber: en el
primero se describe el objetivo del estudio, el segundo presenta
en forma amplia y general la metodologia utilizada, en el
tercero se describe la aplicacion al sistema hidroeléctrico de El
Infiernillo asi como los resultados obtenidos, y finalmente en el
cuarto se dan las conclusiones del estudio.

Objetivo

El objetivo general del estudio fue obtener reglas de
operacion Optima para dos intervalos de tiempo y simular
con ellas el funcionamiento del sistema hidroeléctrico (SH)
de El Infiernillo.

Materiales y métodos

a) Sitio de estudio

La presa Adolfo Ldépez Mateos, mejor conocida como El
Infiernillo (fig. 1), se ubica en los municipios de Arteaga, La
Huacana y Churumuco del estado de Michoacan y en el
municipio de Coahuayutla del estado de Guerrero.
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. La region presenta 4 tipos de clima, pero
predomina en ella el semiarido- calido, con temperatura media
anual mayor de 22°C, temperatura del mes mas frio mayor de
18°C; con un promedio de precipitacion anual de 800 mm y
con lluvias en verano del 5% al 10.2% de la anual
(CONABIO, 2016).
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Figura 1.- Ubicacion de la presa “El Infiernillo”, sobre el rio Balsas,
Meéxico (Fuente: Dominguez et al., 2014).

El embalse fue construido entre el periodo de agosto de 1960 a
diciembre de 1963 y puesto en operacion a mediados de 1964.
Sus principales usos son: captar agua para la generacion de
energia eléctrica, el aprovechamiento para el riego y el control
de avenidas. Consta de una cortina de enrocamiento con
coraz6n impermeable. Tiene 149 m de altura y 350 m de
longitud de la corona. La casa de maquinas es subterranea, con
21 m de ancho, 128 m de largo y 40 m de altura. En la margen
izquierda se encuentra la obra de toma, distribuida en tres
tuberias a presién con camisa de acero y 8.90 m de didmetro,
con capacidad para conducir 194 m®s por tuberia. La obra de
excedencia se compone de tres vertedores de 13 m de diametro,
para descargar 13,800 m®s. Esta central hidroeléctrica se
localiza en la zona de mayor riesgo sismico del pais y por tal
motivo se evalla continuamente el comportamiento dindmico
de sus estructuras (SEMAR, 2016). El sistema hidroeléctrico
aprovecha las aguas del rio Balsas, el tercero mas largo de
México (771 km) que nace tras la confluencia de los rios San
Martin y Zahuapan, en el estado de Puebla, y desemboca en el
océano Pacifico. El vaso de El Infiernillo tiene 120 km de largo
y cubre un area de 400 km?. Su capacidad es de 12 mil millones
de m°. Es la tercera presa més grande del pafs y también la
tercera en cuanto a generacion de electricidad.
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b) Técnica de optimizacion

Las politicas de operacion del SH de El Infiernillo se
determinan usando la metodologia de la Programacion
Dinamica (PD) (Bellman, 1957) en su version estocastica (PDE)
(Nandalal y Bogardi, 2007). El inconveniente de la PD es el alto
costo en recursos computacionales que demanda, para salvar
esto en el 1I-UNAM la técnica se trabaja separando el algoritmo
de solucién en dos partes; en la primera s6lo se calcula el
beneficio esperado por cada etapa, que se repite de un afio a
otro, en términos de la funcién objetivo (FO) que tiene como fin
en este caso maximizar la generacion de energia eléctrica y
disminuir la presencia de eventos no deseados (Mendoza et al,
2012). En la segunda parte se determina el beneficio acumulado
hasta la etapa considerada y su valor Optimo, para ello se
propone un nimero de afios muy grande; en la etapa inicial se
asignan valores de cero a los beneficios dptimos, se comienza el
recorrido de las etapas en sentido contrario al tiempo y se
resuelven las ecuaciones iterando hasta que las diferencias entre
dos afios consecutivos cumplen una tolerancia establecida que
garantiza convergencia y estabilidad de la solucion. Logrado
esto, se guarda la extraccién éptima (k;") para la presa con su
respectivo beneficio (B”) (Mendoza et al, 2012).

Aplicacion y resultados

De estudios anteriores (Mendoza et al., 2016; Mendoza et al.,
2017) se tomo un intervalo de discretizacion de la capacidad Util
del embalse de 200 hm®, el nimero de etapas definidas y
extracciones maximas y minimas para cada una, limites de
curvas guia alta y baja, ecuaciones de ajuste y datos generales
del embalse. Se usaron los registros de ingresos histéricos para
el periodo en forma mensual y quincenal para hacer primero un
analisis estadistico y determinar las probabilidades asociadas a
ellos. Una vez hecho esto, las politicas de operacion del SH se
determinan usando la metodologia de la PDE.

Con la politica obtenida se simula el funcionamiento del
sistema. Se tomé el registro historico de ingresos mensuales y
quincenales para el periodo 1965-2013. Se hizo un analisis
estadistico para obtener las funciones de densidad de
probabilidad asociadas a los ingresos para los datos en forma
quincenal, pues las mensuales ya se tienen de estudios
anteriores. Se determind la regla de operacion y se simul6 el
funcionamiento del sistema evaluando cuatro variables
principales: derrame y déficit total, almacenamiento minimo y
energia eléctrica promedio. Un primer resultado (tabla 1)
mostrd que el sistema controla mejor el evento de derrame con
reglas de operacion obtenidas en forma quincenal pero tiene
varios afios con déficit, no afectando esto notablemente el
promedio de energia generada, sin embargo esta condicion no es
deseable que se presente, por ello, se disefiaron varios ensayos
mas con el proposito de lograr equilibrio entre derrame y
déficit. Los resultados para la totalidad de ensayos realizados se
reportaran en el trabajo final.

Tabla 1.- Comparacion de resultados de la simulacién politicas de
operacion. Presa El Infiernillo, Mich.

Conclusiones

Los primeros resultados mostraron que obtener politicas de
operacion usando intervalos de tiempo de 15 dias conduce a un
mejor desempefio del sistema que al simular su funcionamiento
con reglas de operacion obtenidas para wt de 30 dias. El
reducir el intervalo de tiempo de 30 dias a 15 dias y no hacer
agrupamiento de meses tratando de que una de las medidas de
dispersion (la media en este caso) sea similar en los grupos,
permite establecer diferencias de comportamiento en los
volimenes de ingreso de un mismo mes Yy considerar
probabilidades que se pierden al hacer el agrupamiento.

En todos los casos que se han analizado, la variable menos
sensible a los cambios hechos ha sido la energia generada, tal
parece que a pesar de los meses con déficit los niveles de
almacenamiento que se mantienen en el vaso durante la
simulacién compensan esto.
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