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Resumen:

Se presentan los resultados obtenidos al simular la operacion de un sistema de presas de generacion
hidroeléctrica ubicadas en el rio Grijalva, con distintas politicas de operacion. Con objeto de comparar
el efecto de distintas politicas en situaciones de escurrimientos extremos, se generaron registros sin-
téticos de escurrimientos mensuales para un periodo de 1000 aiios, utilizando el método de Svanidze
modificado (Svanidze, 1980), (Dominguez, et al., 2001). Los resultados permiten observar diferencias
significativas en la frecuencia y magnitud de los volimenes que sera necesario derramar, asi como en
las situaciones de déficit; diferencias que no se manifiestan claramente cuando se simula el compor-
tamiento del sistema utilizando solamente el registro historico
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estocastica.

INTRODUCCION

Al estudiar las politicas de operacion del
sistema de presas en cascada del Rio Grijalva con
el empleo de la técnica de optimizacion conocida
como programacion dinamica estocastica (Do-
minguez y Mendoza., 2000), se plantearon dos
problemas:

El primero fue que al presentar a los operado-
res de los embalses los resultados de una politica
que maximiza la energia generada y cuida reducir
al maximo posible los derrames, los operadores
plantearon que dicha politica les parecia adecuada
en lo general, pero que seria conveniente poder
garantizar una cierta generacion minima en los
meses de estiaje y procurar concentrar mas la
generacion en las horas de maxima demanda del
sistema nacional.

Por otra parte, debido a que el principal proble-
ma del método de programacion dindmica estocasti-
ca es que el nimero de operaciones necesarias crece
mas que geométricamente con el nimero de estados,

no se considerd conveniente agregar a la gran
complejidad del analisis estocastico de dos presas
en cascada, la derivada de considerar la autocorre-
lacion y la correlacion cruzada de las series histo-
ricas de volimenes de ingreso.

Se determind entonces una nueva politica
que toma en cuenta los planteamientos de los
operadores y de manera adicional se planted un
procedimiento de ajuste a la operacion que intenta
tomar en cuenta la correlacion de los volimenes
de ingreso.

Para estudiar las consecuencias de esos
cambios se simul6 la operacion del sistema para
el periodo 1959-2001, con los resultados que se
muestran en la Tabla 1, en el cual se denomina
politica 2 a la politica obtenida antes de considerar
los planteamientos de los operadores y politica 7
a la obtenida después de considerarlos. Para cada
una de ellas se realizaron las simulaciones sin uti-
lizar el procedimiento de ajuste que considera la
correlacion (sin correl, en la Tabla 1) y consideran-
do dicho ajuste (con correl, en la Tabla 1).
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Tabla 1. Resultados de la simulacién. Registro histérico 1959-2001

Energia generada Energia generada Almacenamiento minimo Derrame
GWh/quincena Total (Mm?3) (Mm3)
Politica La Angostura Malpaso 10°GWh La Angostura Malpaso La Angostura  Malpaso
o comel 303,88 223,94 519,38 5827,83 5063,13 500.2" 67.01"
2 303,43 224,56 519,54 5995,57 5167,01 0 0
o comel 302,26 222,87 516,73 1781,66 5090,93 34.510 0
ol 301,81 224,06 517,46 2915,05 5302,85 0 7.2
El derrame se presenta en la segunda quincena de octubre de 1999
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Figura 1.a) Energia media quincenal en cada presa y en
conjunto. Registro histérico, sin considerar la Correlacion.
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Figura 1.b) Energia media quincenal en cada presa y en
conjunto. Registro histérico, considerando la correlacion.
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Los resultados mostrados en la Tabla 1 per-
miten ver que las restricciones adicionales plan-
teadas por los operadores del sistema conducen a
una ligera disminucion de la energia generada y a
una disminucion significativa del volumen de al-
macenamiento minimo en la presa La Angostura,
que puede ponerla en riesgo de no poder surtir la
demanda (es decir, en déficit).

Respecto al procedimiento propuesto para to-
mar en cuenta la correlacion, solamente se observa
que produce una muy ligera mejoria en la genera-
cion total y un incremento de los niveles minimos
de almacenamiento (es decir una disminucidn del
riesgo de déficit).

Con las politicas de operacion 2y 7, sin y con
correlacion; se construyeron graficas que resumen
los resultados obtenidos en la energia y en las
elevaciones medias quincenales, para el caso del
registro historico. (Figuras 1y 2).

En cuanto a las situaciones extremas, es decir,
de derrame o de déficit, los resultados obtenidos al
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simular el funcionamiento con los ingresos histo-
ricos no aportan practicamente ningin elemento
de juicio que permita diferenciar los efectos de las
distintas politicas.

Por lo anterior, se decidid estudiar qué su-
cederia si se simula la operacidon del sistema con
series largas de volimenes de ingreso generados
sintéticamente, con el fin de identificar condi-
ciones mas desfavorables que las historicas. Los
resultados correspondientes son el objetivo de este
articulo.

METODOLOGIA

El andlisis se realizd para el sistema hidro-
eléctrico del rio Grijalva, formado por las presas
La Angostura, Chicoasén, Malpaso y Pefitas; se
consider6 un sistema equivalente formado por las
presas de mayor capacidad de regulacion que son
La Angostura y Malpaso, tomando en cuenta las
aportaciones por cuenca propia y la carga dada por
las presas Chicoasén y Penitas.
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Figura 2. a) Elevacion media quincenal en cada presa. Registro histérico. Sin correlacion.
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Elevacion quincenal promedio msnm.
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Figura 2.b) Elevacion media quincenal en cada presa. Registro histérico. Con correlacion.
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La funci6n objetivo por maximizar, via progra-
macion dindmica estocéstica, es el valor esperado de
la energfa generada por el sistema de presas menos
los castigos asignados para situaciones de derrame o
de déficit en cada una de las presas, es decir:

FO =Mdx E (GAng +GMalp —C] DERRAng —C2 DE-
RRMalp —C3 DEFAng —C4 DEFMalp)
(1)

donde G,.¢es la energia generada en La Angostura
tomando en cuenta la carga que proporciona Chi-
coasén, G, la generada por Malpaso con la carga
adicional de Petitas, C,, C,, C,y C, son constantes
de penalizacion, DERR e Y DERR, | los voliime-
nes derramados en cada presa, DEFing y DEF, ,

los volimenes de déficit en cada presa y E(.) el
operador valor esperado .

Al tomar en cuenta el caracter aleatorio
de los ingresos, definiéndolos por medio de sus
funciones de densidad de probabilidad, f (x) y
al considerar que el sistema consta de dos vasos
cuyo funcionamiento es dependiente, la politica
optima de extracciones se obtiene utilizando las
siguientes ecuaciones recursivas (Dominguez y
Mendoza, 2000):

NS, NS,

B (1,1,)= D Y G, Gy )i,y (o /o)
ne R )

(B G i) s iz i) |+ B i )]

donde B *:(i,i,) es el beneficio esperado en la
etapa n , dadas las politicas de operacion K, K,
correspondientes a los vasos 1 y 2, tomando en
cuenta los estados iniciales (i ,i,). ¢, (i1, J1) es la
probabilidad en cada presa, de pasar del estado i al
Jj, durante la etapa n, dada la extraccidon Kj se le co-
noce como probabilidad de transicion. Tomando
en cuenta la ecuacion de continuidad j =i +x - k;
dicha probabilidad depende sb6lo de la etapa n 'y
del ingreso x,= j - i + k,, es decir :

9, (@, 1) = 1,(x;)

b, (i, /1) es el beneficio en la etapa n dada la po-
litica de operacion K, correspondiente al vaso uno
para pasar del estado 7 al j.

b, x.x, (1, J1:12, J2) es el beneficio en la etapa n
dadas las politicas de operacion K, y K, corres-
pondientes a los vasos uno y dos para pasar del
estado i al j.
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B...(j.,J») es el beneficio esperado dptimo de la
etapa n+1, correspondiente a los estados finales de
los vasos 1y 2; es el maximo de los beneficios en
dicha etapa, es decir que, en la etapa n:

Bl(ii,) = max, B G,i,)| y K.,G.i,) son las

extracciones correspondientes al maximo be-

neficio; es decir, las extracciones para las que
K,.K .. _ k. .

B, 72 (iy,1,) = B, (iy,1,).

Para la determinacion del beneficio esperado
maximo, en un horizonte de planeacidon de N eta-
pas, debe definirse la condicion inicial del sistema
y aplicar un algoritmo con el que se logre la con-
vergencia a una politica dptima de extracciones,
para cada etapa m en que se divida el afio y cada
estado .

El algoritmo utilizado por Dominguez y
Mendoza (2000), consistid en reorganizar la ecua-
cion (2) de la manera siguiente:

NS; NS,

BER =0, o i)+ D D Gk, Gy )i, (s 1) B Ui ) (3)

Ji=1d,=1

donde:
NS, NS,

¢n.1<,J;3 ("1»"2) = zqn.K, (il’jl)bn.l\', (i1>j1) + z,qn.lc2 (i?.’jz)bn.l(hl{z (il7.j1"i29j2)(4)
h=l Ja=1

es el valor esperado del beneficio inmediato en la
etapa n, dadas las condiciones iniciales i,i, y las
extracciones K|, K, Debido a que estos valores
dependen de la época del ano, para evitar repetir
calculos se obtienen solo para las m etapas en que
se divide éste, usando estos valores constantes en
los demas afos de célculo.

Utilizando el algoritmo recursivo dado por la
ecuacion (3), se hicieron numerosas pruebas con
distintos coeficientes de penalizacion por déficit
y derrame hasta que se obtuvieron buenos resul-
tados en comparacion con los correspondientes a
la operacion historica; a la politica obtenida se le
denomind politica 2, sin correlacidon (Tabla 1).

Para la generacion de las muestras sintéticas
se utilizd el método de Svanidze modificado que
se describe a continuacion.

Método de generacion sintética de Svanidze
modificado

Este método permite obtener registros sinté-
ticos de longitud mayor que el historico; los datos
que se requieren son los volimenes de ingreso en
los distintos periodos en que se divide el afo
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(en este caso el tratamiento fue mensual) para cada
presa analizada. A partir de esos datos se calcula el
volumen total anual para cada presa y se obtiene el
porcentaje que corresponde a cada mes, con res-
pecto al total anual; adicionalmente, se determina
la suma de los totales anuales de las dos presas
y el porcentaje que le corresponde a cada una.
Posteriormente se hace el andlisis estadistico a los
totales anuales (de la suma de las dos presas) y se
determina la funcidn de distribucion a la que mejor
se ajustan dichos datos.

La simulacion se realiza mediante un doble
procedimiento: los volimenes anuales de la su-
ma de los ingresos a las dos presas se obtienen
aleatoriamente, de acuerdo con su distribucion de
probabilidades, y dichos volimenes se reparten
entre las dos presas primero y en los meses del aiio
después, conforme a los porcentajes de un aho del
registro historico escogido mediante una seleccion
aleatoria con reemplazo.

El procedimiento anterior produce un registro
que preserva las correlaciones cruzadas y las auto-
correlaciones, excepto para la que liga el Gltimo y
el primer mes del afio. Para minimizar este proble-
ma, se optd por usar anos hidroldgicos (de mayo a
abril) considerando la natural escasa correlacion al
pasar del estiaje a la época de avenidas.

Con este procedimiento se generd una mues-
tra sintética de 1000 anos de registro asi como 10
muestras sintéticas de 100 afos de registro.

Modificacion de parametros

Los operadores del sistema consideraron que
las politicas halladas eran buenas, pero plantearon la
conveniencia de garantizar la entrega de una energia
minima en la época de estiaje, asi como la de gene-
rar de manera de que se pudieran hacer acomodos en
el pico de la demanda diaria. Como los programas
originales consideraban que la extraccion podria
variar desde una unidad de volumen hasta un va-
lor maximo dado por la capacidad de las turbinas,
para cumplir con el primer requerimiento de los
operadores se hicieron las adecuaciones para que la
extraccion pudiera tomar valores desde un minimo
preseleccionado (no necesariamente igual a una uni-
dad de volumen) hasta el maximo posible.

Para cumplir con el segundo requerimiento,
se optd por dar distintos valores a la energia, en
funcion de la posibilidad de colocarla en las horas
de mayor demanda, como se muestra en la Figura 3,

en la que en el eje horizontal se representa la
energia generada como proporcion de la maxima
posible, que corresponderia (la maxima posible) a
una generacion durante las 24 horas del dia, y en el
eje vertical el beneficio correspondiente.

Las pendientes de la grafica representan
los cambios en el valor asignado por unidad
de energia; decrecen conforme la energia quin-
cenal aumenta porque disminuye la posibilidad
de colocarla en las horas de maxima demanda.
Pueden modificarse para tomar en cuenta a qué
grado es deseable generar solo en las horas de
maxima demanda, pero sin exagerar porque con
ello se reduce la energia total generada a largo
plazo y aumentarian las probabilidades de déficit
y derrame.

70
60
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20

(0] 20 40 60 80 100
[—e-5 |

Figura 3 Beneficio contra energia

Al incorporar estas dos adecuaciones al al-
goritmo de programacion dinamica se obtuvo la
politica 7, sin correlacion (Tabla 1).

Autocorrelacion

Al encontrar que era alta la autocorrelacion
entre los volimenes de ingreso, se decidio buscar
un procedimiento para tomarla en cuenta; para
ello, se obtuvieron ecuaciones de regresion entre
el mes j+/ y el mes j (Figura 4), ademas de ha-
cer una clasificacion de los ingresos en chicos y
grandes, respecto a su media (Tabla 2),(Arganis,
2004).

Se identifico el volumen del mes j+1 dado
que el volumen del mes j fue grande asi como
el volumen del mes j+1 dado que el anterior fue
chico. A dichos volimenes se les calcul6 la proba-
bilidad de no excedencia con lo que se obtuvieron
las probabilidades condicionales, como se muestra
en la Figura 5.
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Figura 4 Interpretacion de la autocorrelacion
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Figura 5 Probabilidad y probabilidad condicional.

Los calculos anteriores muestran que la co-
rrelacion se manifiesta de dos maneras, las cuales
se resumen enseguida.

Tabla 2 Clasificacion de los volumenes de ingreso por mes

Por una parte, la interpretacion tradicional de
la correlacion entre dos variables, x,y, considera
que la funcion de distribucidon de probabilidades
de la variable dependiente (y) tiene una media
dada por la ecuacion de regresion, alrededor de
la cual se manifiesta una cierta dispersion (Figura
4).

Por otra parte, la correlacidén provoca que
las distribuciones condicionales de probabilidad
de excedencia muestren un corrimiento respecto
a las distribuciones no condicionales, este efecto
se aprecia en la Figura 5.

Considerando esta interpretacion, se hicieron
ensayos de simulacion proponiendo que la extrac-
cion programada en cada etapa fuera igual que la
obtenida a partir del proceso de optimizacidn (que
no toma en cuenta la correlacion) pero anadiendo
una extraccion adicional DELVOL igual al pro-
ducto de la pendiente de la recta de regresion con
el mes inmediato anterior (j-1) por la diferencia
entre el volumen real escurrido dicho mes menos
la media correspondiente, ver ecuacion (5):

DELVOL(presa,nmes)=PEND(presa,nmes-2)*
(INGHQ(presa,aiio,nmes-2)-VIMED(presa,nmes-2)) (5)

Donde:

PEND pendiente de la regresion lineal entre el
volumen del mes j+1 y el mes j

La Angostura

Volumen de ingreso por etapa 10° m>

Febrero Marzo Abril
Grandes >= 344,71 233,52 217,13 205,6 278,2 847,1
Chicos <= 284,5 199,3 157,19 215,51 683,2
Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Grandes >= 1313 1643,6 2851,32 2040,3 781,8 482,91
Chicos <= 891,85 1160,3 1936,9 1607,5 613,67 388,41
Malpaso
Volumen de ingreso por etapa 10° m?
Enero Febrero Marzo Abril
Grandes >= 460,79 346,33 271,1 239,1 241,76 616,58
Chicos <= 318,78 262,8 137,7 166 420,36
Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Grandes >= 875,3 910,06 1869,36 1365,98 679,8 543,1
Chicos <= 569,8 656,7 1080,5 921,6 505,3 412,3
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INGHQ volumen de ingreso quincenal en millones
de m’

PRESA contador que toma el valor 1 si es La An-
gostura, 2 si es Malpaso

nmes=1,2,...24 (quincenas)

VIMED volumen de ingreso medio quincenal
(aproximado como el medio mensual entre dos),
en millones de m?

DELVOL incremento en el volumen, que tendra
signo positivo o negativo seglin que el ingreso sea
mayor o menor que el valor medio.

Por lo anterior, el volumen por extraer, resulta:

GEXTQ

presa

(nmes)=GEXTQ *prm( nmes)+DELVOL
(presa,nmes) (6)

Donde

GEXTQ* volumen de extraccion resultado de la
politica dptima obtenida con programacion dina-
mica estocastica

GEXTQ volumen de extraccion que toma en cuenta la
correlacion existente entre los volimenes de ingreso.

Se verificod que el volumen dado por la ecua-
cion (6) no fuera mayor que el maximo turbinable
ni menor que el minimo permisible; si esto sucede,
se pone el maximo o el minimo, segln el caso.

RESULTADOS
Simulacion de politicas seleccionadas

La seleccidn de las politicas de operacion se
hizo con base en el resumen de resultados de las si-
mulaciones realizadas con varias de ellas, usando
el registro historico, sin y con autocorrelacion.

Finalmente, las politicas de operacidén que
se seleccionaron fueron las correspondientes al
ensayo 2, que es la mejor antes de considerar las
restricciones sugeridas por los operadores de CFE,
y la del ensayo 7, que toma en cuenta los requeri-
mientos del organismo operador (CFE) respecto a
permitirle hacer acomodos en el pico de la deman-
da diaria y asegurar una energia minima entregada
por el sistema (Arganis, 2004). En ambos casos las
simulaciones se realizaron con y sin el incremento
de volumen DELVOL que toma en cuenta la auto-
correlacion.

Con el método de Svanidze modificado se
generaron series mensuales de 1000 afos de es-
currimientos (afos hidrologicos, de mayo a abril)
en las cuencas de las presas La Angostura y Mal-
paso.

Para poder comparar los resultados histori-
cos, con los sintéticos, se realizd la simulacion
del funcionamiento de vaso con los datos histo-
ricos y con los de la muestra sintética; se usaron
las dos politicas seleccionadas y las mismas
consideraciones iniciales, sin tomar en cuen-
ta la autocorrelacion y toméandola en cuenta.

Tabla 3. Resumen de la simulacién de la politica del ensayo 2 sin correlacion para el periodo de registro y 1000 anos sintéticos

Elevacion
Pendiente en Energia generada Almacenamiento Derrame )
media minima
ambas presas GWh/quincena minimo (Mm3) (Mm?3)
m
Politica  1-2 2-3 La Angostura Malpaso La Angostura Malpaso La Angostura  Malpaso La Angostura Malpaso
10592001 1 1 303,88 223,94 5827,83 5063,13 500.2" 67.01" 520,45 170,85

2 000 1 1 305,33 224,24 4281,97 4825,27 | 34694.18? | 17550.48% 520,58 171

(1) El derrame se presenta en la 2aQ de octubre de 1999
(2) El derrame total se presentd en 76 quincenas, en 40 ocasiones fue en la 2aQ de octubre
(3)El derrame total se presenté en 40 quincenas, en 17 ocasiones fue en la 2aQ de octubre

Nota: la elevacion media minima se obtiene como el minimo de los 24 valores medios quincenales

Tabla 4. Resumen de la simulacion de la politica del ensayo 2 con correlacion para el periodo de registro y 1000 afios sintéticos

Elevacion
Pendiente en Energia generada Almacenamiento Derrame
media minima
ambas presas GWh/quincena minimo (Mm3) (Mm?3)
m

Politica  1-2 2-3 La Angostura Malpaso La Angostura Malpaso La Angostura  Malpaso La Angostura Malpaso
2 5502001 1 1 303,43 224,56 5995,57 5167,01 0 0 520,34 171,37
- 1 1 304,91 224,86 4689,56 5055,84 5610.5" 16145.53@ 520,99 171,61

(1) El derrame total se presenté en 15 quincenas, en 12 ocasiones fue en la 2aQ de octubre

(2) El derrame total se presentd en 51 quincenas, en 16 ocasiones fue en la 2aQ de octubre

Nota: la elevacion media minima se obtiene como el minimo de los 24 valores medios quincenales
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Tabla 5. Resumen de la simulacién de la politica del ensayo 7 sin correlacion para el periodo de registro y 1000 anos sintéticos

Elevacion
Pendiente en Energia generada Almacenamiento Derrame .
media minima
ambas presas GWh/quincena minimo (Mm3) (Mm?3)
m

Politica  1-2 2-3 La Angostura Malpaso La Angostura Malpaso La Angostura  Malpaso La Angostura Malpaso
7 0502001 | 0-8 0,7 302,26 222,87 1781,66 5090,93 34.510 0 517 170,83
[ 0,7 302,55 222,84 ) 3841,19 | 20405.98% 7846.64% 517,07 170,97

(1) El derrame se presenta en la 2aQ de octubre de 1999
(2) Se presenta un déficit de  75.41 10°m? en la segunda quincena de mayo del afio 773
(3) El derrame se presenté en 52 quincenas, en 34 ocasiones en la 2aQ de octubre

)

(4) El derrame se presentd en 22 quincenas, en 17 ocasiones en la 2aQ de octubre

Nota: la elevacion media minima se obtiene como el minimo de los 24 valores medios quincenales

Tabla 6. Resumen de la simulacion de la politica del ensayo 7 con correlacion para el periodo de registro y 1000 afios sintéticos

Elevacion
Pendiente en Energia generada Almacenamiento Derrame .
media minima
ambas presas GWh/quincena minimo (Mm3) (Mm?3)
m

Politica  1-2 2-3 La Angostura Malpaso La Angostura Malpaso La Angostura  Malpaso La Angostura Malpaso
7 0502001 | 0-8 0,7 301,81 224,06 2915,05 5302,85 0 7.2 517,05 171,42
7 s || OF3 0,7 302,06 223,98 951,7 4585,69 796.57% 9467.47% 517,08 171,72

(1) El derrame se presenta en la 2aQ de octubre de 1999
(2) El derrame se presentd en 4 quincenas, en 4 ocasiones en la 2aQ de octubre
(3) El derrame se presenté en 48 quincenas, en 13 ocasiones en la 2aQ de octubre

Nota: la elevacion media minima se obtiene como el minimo de los 24 valores medios quincenales

Energia quincenal promedio GWh Energia quincenal promedio GWh
La Angostura Politica 2 Malpaso. Politica 2
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a) Energia-Tiempo. La Angostura b) Energia-Tiempo. Malpaso
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Figura 6. Curvas energia y elevacion quincenal promedio contra tiempo quincenal. Politica 2, 1000 afios sintéticos
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En las tablas 3 a 6 se observa que la energia ge-
nerada y la elevacion media minima son muy
similares en el periodo historico y en el sintético,
lo que permite confirmar que el procedimiento de
generacion sintética funciona adecuadamente.

Adicionalmente, se construyeron graficas
de energia media contra tiempo y de elevaciones
medias contra tiempo de los ensayos con y sin co-
rrelacion (la Figura 6 ejemplifica al ensayo 2, con
el registro sintético).

Analisis de los derrames y del déficit

Con objeto de analizar lo que ocurre en si-
tuaciones criticas se elabor6 la Tabla 7 que resume
los resultados de las dos politicas estudiadas sin
y con correlacidn, para los 1000 ahos de registro
generados.

En la presa La Angostura, de acuerdo con la
Tabla 7, con la politica 2 los derrames son 6.2 ve-
ces mayores cuando no se considera la correlacion
que cuando si se considera; en el caso de la politica
7, los derrames son 25.6 veces mayores cuando no
se considera la correlacion que cuando si se toma
en cuenta.

En el caso de la presa Malpaso, con la politica
2 los derrames son 9% mayores si no se considera
la correlacidn, pero con la politica 7 los derrames
son 17% menores cuando no se considera la corre-
lacion. Lo anterior indica que en la presa Malpaso
no se observan efectos tan notorios al considerar
la correlacion.

Para profundizar el analisis se trabajo con la
politica 7, que toma en cuenta los requerimien-
tos de los operadores de CFE. Se generaron 10
muestras sintéticas de 100 afos de registro (afios
hidrologicos) usando la politica 7 sin correlacion y
con correlacion; para cada presa se obtuvieron los
valores del derrame total (Tablas 8 y 9 ) asi como
del déficit, el cual fue nulo en todos los casos.

En las Tablas 8 y 9 se observa que, para el
caso de La Angostura, al considerar la correlacion
de los volimenes de escurrimiento, el derrame
total resulta casi 6 veces menor que cuando no se
considera; en contraparte, el derrame en Malpaso
aumenta ligeramente (cerca de un 2.8%) al consi-
derar la correlacion .

En las Tablas 10 y 11 se indica el nimero de
quincenas con derrame y el nimero de derrames
que ocurrieron en la segunda quincena de octubre,
que corresponde al fin de la temporada de lluvias,
asi como en otras quincenas antes y después de
octubre. Esta diferenciacion permite ver que un
porcentaje importante de los derrames ocurrirfa al
final de la temporada de lluvias, de tal forma que,
con el apoyo de un buen sistema de pronostico a
corto plazo, en la practica esos derrames podrian
evitarse utilizando excepcionalmente el almacena-
miento destinado al control de crecientes.

En las Tablas 10 y 11 se puede observar que,
en el caso de La Angostura, si no se utiliza el pro-
cedimiento para tomar en cuenta la autocorrelacion,
se tendrian en promedio 5.8 derrames en un lapso
de 100 anos, de los cuales 2.2 podrian evitarse.

Tabla 7 Resumen de la simulacién de las politicas 2 y 7 en 1000 afios sintéticos

Elevacion
Pendiente en Energia generada Almacenamiento Derrame
media minima
ambas presas GWh/quincena minimo (Mm3) (Mm?3)
m
1-2 2-3 La Angostura Malpaso La Angostura Malpaso La Angostura  Malpaso La Angostura Malpaso
o comel 1 1 305,33 224,24 4281,97 4825,27 | 34694.18" | 17550.48? 520,58 171
o 1 1 304,91 224,86 4689,56 5055,84 5610.5% 16145.53% 520,99 171,61
ocome | 0:8 0,7 302,55 222,84 0% 3841,19 | 20405.98¢ 7846.64" 517,07 170,97
7 e 0,8 0,7 302,06 223,98 951,7 4585,69 796.57® 9467.47° 517,08 171,72

1) El derrame total se presenté en 76 quincenas, en 40 ocasiones fue en la 2aQ de octubre
2) El derrame total se present6 en 40 quincenas, en 17 ocasiones en la 2aQ de octubre

3) El derrame total se presento en 15 quincenas, en 12 ocasiones fue en la 2aQ de octubre
4) El derrame total se presenté en 51 quincenas , en 16 ocasiones fue en la 2aQ de octubre

6) El derrame se presenté en 52 quincenas, en 34 ocasiones fue en la 2aQ de octubre

7) El derrame se presenté en 22 quincenas, en 17 ocasiones fue en la 2aQ de octubre

(1)
(2)
(3)
(4)
(5) Se presenta un déficit de 75.41 10° m? en la segunda quincena de mayo del afio 773
(6)
(7)
(8) El derrame se presenté en 4 quincenas, en 4 ocasiones fue en la 2aQ de octubre

9)

9) El derrame se presenté en 48 quincenas, en 13 ocasiones en la 2aQ de octubre
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Tabla 8. Valor del derrame. Simulacién conjunta sin y con correlaciéon con la politica del ensayo 7. La Angostura

Simulacion. La Angostura

Serie Derrame total sin correl Derrame total con correl
10° m? 10° m?
Registro histérico 1959-2001 115
Muestra sintética 1 3038,52 0
Muestra sintética 2 1172,49 0
Muestra sintética 3 998,61 0
Muestra sintética 4 1631,69 0
Muestra sintética 5 3516,35 261,14
Muestra sintética 6 3934,77 845,19
Muestra sintética 7 0 0
Muestra sintética 8 1532,32 0
Muestra sintética 9 1622,06 0
Muestra sintética 10 12165,14 3987,02

Total (sintéticas) 29611,95 5093,35

Promedio (sintéticas) 2961,195 509,335

Tabla 9. Valor del derrame. Simulacién conjunta sin y con correlacién con la politica del ensayo 7. Malpaso

Simulacion. La Angostura

Derrame total sin correl Derrame total con correl
Serle 10° m? 10° m?
Registro histérico 1959-2001 (0] 7.2

Muestra sintética 1 2497,25 2031,4
Muestra sintética 2 116,23 1158,58
Muestra sintética 3 39,15 1224,32
Muestra sintética 4 0 0
Muestra sintética 5 2154,72 1797,25
Muestra sintética 6 3986,34 3778,89
Muestra sintética 7 698,62 906,73
Muestra sintética 8 772,91 1633,16
Muestra sintética 9 1169,38 186,08
Muestra sintética 10 7958,52 7210,72

Total (sintéticas) 19393,12 19927,13

Promedio (sintéticas) 1939,312 1992,713

Tabla 10. Analisis del derrame. Simulacién conjunta sin y con correlacién con la politica del ensayo 7. La Angostura

Simulacion sin correlacion. La Angostura

. Derrames
. Quincenas con
Serie Entre la 1aQ de nov  Entre la 1aQ de mar Entre la 1aQ de jun

derrame En la 2aQ de oct
y la 2aQ de feb y la 2aQ de may y la 1aQ de oct

Registro historico 1959-2001 1 1 0 0 0

Muestra sintética 1

Muestra sintética 2

Muestra sintética 3

Muestra sintética 4

Muestra sintética 5

Muestra sintética 6

Muestra sintética 7

Muestra sintética 8

W U |O|Q|YO|N|W|U|
N[INO|lO|U|=|N|W| U

Muestra sintética 9

o= |w|lo[=|b|=|=[N|w

._
N
=
=

Muestra sintética 10

Total (sintéticas)

elflell O (O |O|O|(O|O|O|O|O|O
elflell O (O |O|O|O|O|O|OC|O|O

Promedio (sintéticas)
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Simulacion con correlacion. La Angostura

5 Derrames
. Quincenas con
Serie Entre la 1aQde nov  Entre la 1aQ de mar Entre la 1aQ de jun
derrame En la 2aQ de oct

y la 2aQ de feb y la 2aQ de may y la 1aQ de oct
Registro historico 1959-2001 0 0 0 0

Muestra sintética 1

Muestra sintética 2

Muestra sintética 3

Muestra sintética 4

Muestra sintética 5

Muestra sintética 6

Muestra sintética 7

Muestra sintética 8

Muestra sintética 9

N|(O|O[O|N|—=|O|O|O|O =)

Muestra sintética 10

NN | OO |Of(=[—~|O|O|O|O
el U1 | OO |O(=|O|O|O|OC|O

Total (sintéticas)

elfell O | OO |Of(O|O|O|O|O|O
elfell O | OO |O|(O|O|O|O|OC|O

o
>

Promedio (sintéticas)

o
o

Tabla 11. Analisis del derrame. Simulacién conjunta sin y con correlacién con la politica del ensayo 7. La Angostura.
Simulacion sin correlacion. La Angostura
. Derrames
X Quincenas con
Serie Entre la 1aQ de nov  Entre la 1aQ de mar Entre la 1aQ de jun
derrame En la 2aQ de oct
y la 2aQ de feb y la 2aQ de may y la 1aQ de oct
Registro historico 1959-2001 (0} 0 0 (0}

Muestra sintética 1

Muestra sintética 2

Muestra sintética 3

Muestra sintética 4

Muestra sintética 5

Muestra sintética 6

Muestra sintética 7

Muestra sintética 8

N[O |(W[O|[=|=|V e
_ === N[O ===
—|[O|O|W|(=|O|O|O|N

Muestra sintética 9

— |Olw|bd|NO|O|O|O|O

o|Oo|Oo|0o|O|O|O|OC|O |~

N
o)
o

Muestra sintética 10
Total (sintéticas) 14

Promedio (sintéticas) 1,4

Simulacion con correlacion. La Angostura

Muestra sintética 9

Muestra sintética 10 14

. Quincenas con Derrames
Serie Entre la 1aQ de nov  Entre la 1aQ de mar Entre la 1aQ de jun
derrame En la 2aQ de oct
y la 2aQ de feb y la 2aQ de may y la 1aQ de oct

Registro histérico 1959-2001 1 (0] (0] (0]
Muestra sintética 1 11 0 1 1 9
Muestra sintética 2 4 1 1 (0] 2
Muestra sintética 3 4 0 (0] (0] 4
Muestra sintética 4 0 0 0 0 0
Muestra sintética 5 9 3 (0] (0] 6
Muestra sintética 6 10 1 5 0 4
Muestra sintética 7 8 1 7 0 0
Muestra sintética 8 5 (0] 4 (0] 1

1 0 (0] (]

2 4 (0] 8

9 1

Total (sintéticas)

o
)
o

Promedio (sintéticas)
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Si a la politica de operacion 7 se le ahaden las
extracciones DELVOL con las que se considera
la autocorrelacion, el promedio de derrames cada
100 afos se reduce drasticamente a 1.0, de los que
0.4 tendrian la posibilidad de ser almacenados.

En el caso de Malpaso, al anadir las extrac-
ciones DELVOL, el nimero promedio de derra-
mes cada 100 anos se incrementa de 4.5 a 6.6, de
los cuales, en ambos casos, un poco menos de la
mitad tendrian la posibilidad de evitarse.

Es interesante hacer notar la riqueza de la
informacion que proporcionan las simulaciones
realizadas con los registros sintéticos, en com-
paracion con la que se obtiene si sdlo se hace la
simulacion con el historico.

CONCLUSIONES

Se analizaron distintas politicas de ope-
racion del sistema de presas ubicadas en el
rio Grijalva, para la generacidn hidroeléctrica,
obtenidas utilizando programacion dindmica
estocastica. La simulacidén del comportamiento
del sistema suponiendo volimenes de ingreso a
las cuencas iguales a los del registro historico,
permite diferenciar las consecuencias relaciona-
das con los valores medios; esto es, la generacion
media en cada quincena, el régimen promedio de
los almacenamientos en las presas, etc., pero
no da informacion suficiente para diferenciar
el comportamiento del sistema en condiciones
extremas.

Las politicas analizadas fueron la denomi-
nada politica 2, que maximiza una funcion igual
al valor esperado de la energia generada a largo
plazo por el sistema menos castigos asignados
heuristicamente a las situaciones de déficit o de-
rrame, y la politica 7 que considera restricciones
adicionales a las propias del sistema fisico, plan-
teadas por el personal del organismo operador. En
ambos casos se analizd también la posibilidad de
introducir un ajuste en las politicas de operacion
para tomar en cuenta la autocorrelacion entre los
escurrimientos mensuales.

En la Tabla 1 se muestra que los requeri-
mientos del personal del organismo operador, en
el sentido de garantizar una generacidon minima
en la época de estiaje y de procurar concentrar
la generacidn en las horas de maxima demanda,
hacen que la energia media generada se reduzca
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ligeramente (del orden de un 2.5%) y que el alma-
cenamiento minimo disminuya drasticamente y,
por lo tanto, aumente el riesgo de déficit.

Analogamente, la simulacion con el registro
historico muestra que al utilizar el procedimiento
propuesto para tomar en cuenta la autocorrelacion
se obtiene una mejoria en cuanto a la generacion
promedio total y a los almacenamientos minimos
alcanzados.

Sin embargo, en los aspectos relacionados
con el comportamiento del sistema en condiciones
de escurrimientos extremos (es decir, respecto a
las situaciones de derrame o de déficit) al simular
con el registro histérico no se obtiene informa-
cion que permita diferenciar las consecuencias de
adoptar distintas politicas.

Se utiliz6 entonces el método de Svanidze
modificado para generar series de escurrimientos
de hasta 1000 anhos con las mismas caracteristicas
estadisticas que el registro historico.

La validez del método utilizado para generar
registros sintéticos se pudo comprobar al observar
que, en relacion con la energia promedio generada
en cada quincena y con los niveles promedio del
agua almacenada en las presas, el comportamiento
simulado resultd muy semejante al correspondien-
te al registro historico y, por lo tanto, al comparar
las distintas politicas de operacion se obtienen las
mismas conclusiones.

En relacidn con las condiciones extremas de
déficit y, sobre todo, de derrame, la simulacidén
con el registro sintético permitid diferenciar cla-
ramente las consecuencias correspondientes a las
distintas politicas analizadas.

Asi, respecto al déficit, se mostrd que si se
toman en cuenta los requerimientos de los opera-
dores respecto a garantizar una generacion minima
en la época de estiaje y concentrar la generacion
en las horas pico y no se considera la correlacion,
las presas se vacian en un lapso de 1000 afios. En
cambio, si se utiliza el procedimiento propuesto
para considerar la correlacion, las presas no se
vacian aunque se siga la politica 7 para tomar en
cuenta los requerimientos de los operadores.

Respecto a los derrames, la simulacion de
1000 anos continuos permitidé mostrar que los derra-
mes derivados de utilizar la politica 7 son del orden
de la mitad de los que se obtienen con la politica 2,
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y que el procedimiento propuesto para tomar en
cuenta la autocorrelacion logra que los derrames
de la presa La Angostura se reduzcan a la sexta
parte.

Con las 10 muestras sintéticas, de 100 afos
cada una, se encontrd que, para la politica 7, al
considerar la autocorrelacion, ademas de que se
reduce drasticamente el volumen total derramado,
se reduce también de 9 a 3 el nlimero de simula-
ciones en las que se presenta alglin derrame (es
decir que la probabilidad de derramar al menos
una vez en un periodo de 100 ahos se reduce de
9/10 a 3/10).

Adicionalmente, en las Tablas 9 y 10 se
observa que cerca de la mitad de los derrames se
presentan en la segunda quincena de octubre (que
corresponde al fin de la temporada de lluvias) o,
en el caso de Malpaso, entre la primera quince-
na de noviembre y la segunda de febrero, de tal
forma que utilizando un sistema de pronostico a
corto plazo, podria evitarse la mayoria de esos
derrames.

En resumen, se encontrd que la generacion
de registros sintéticos constituye una herramienta
muy importante para estudiar el comportamiento
de sistemas complejos en condiciones extremas
que, justamente por ello, aparecen muy pocas
veces en los registros historicos y que al utilizar
el procedimiento propuesto para tomar en cuenta
la autocorrelacion en los voliimenes de entrada se
obtiene un comportamiento muy diferente al de no
considerarla, en general mejor y desde luego mas
acorde con la realidad.
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