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INFORMACION DEL ARTiCULO RESUMEN
Historia del artfculp-‘_ El objetivo del trabajo es obtener politicas de operacién para un embalse que tomen en cuenta los
Recibido el 9 de diciembre de 2014 requerimientos de las dos agencias federales en México encargadas del manejo de los sistemas de alma-
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) - cenamiento de agua para generacién de energia eléctrica, con objeto de garantizar por una parte, los
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mayores beneficios por generacién y por otra los menores escenarios de derrames y de déficit para evi-
tar dafos en sitios aguas abajo de los embalses. Se puede lograr esto con un modelo matematico de
optimizacién usando diversas metodologias para ello.

En este estudio se obtuvieron y simularon politicas de operacidn, para el sistema hidroeléctrico de
Presa «El Infiernillos «El Infiernillo», obtenidas con el algoritmo de programacién dinamica estocastica, herramienta utilizada
Programacién dinimica estocastica desde hace casi dos décadas en sistemas hidroeléctricos de gran importancia en el pais. La funcién obje-
Curva guia tivo utilizada consistié en la maximizacién de los beneficios por generacion, imponiendo castigos por
la ocurrencia de derrames o de déficit en el sistema y afiadiendo también castigos por posibles rebases
en los limites tanto superior como inferior definidos por las curvas guia, las cuales ayudan a conciliar
los objetivos de los organismos operadores al establecer con la curva guia superior niveles de almacena-
miento adecuados para la seguridad de la presa en presencia de eventos hidrometeorol6gicos extremos
y con la inferior garantizar una reserva de energia al sistema eléctrico nacional. Al aplicar el algoritmo
con distintas propuestas de valores de los coeficientes de penalizacién se obtienen politicas de opera-
cioén 6ptima expresadas en forma tabular. Dichas politicas se simularon con el registro histérico de los
volimenes de ingreso quincenal al embalse en el lapso de 1965 al 2013.

La extraccién en el intervalo de tiempo elegido para la simulacién se puede decidir de manera sencilla
por el operador con ayuda de una tabla de valores de la extracciéon segin la condicién de llenado de la
presa; se incorpora ademas, en el proceso de simulacion, el efecto de la autocorrelacién en los volimenes
de ingreso al afladir o restar un cierto volumen tomando en cuenta la magnitud del ingreso ocurrido en
el intervalo anterior al analizado.
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ABSTRACT

Keywor@s: This work deals with getting operating rules for a dam which take into account the Comisién Federal de
Opzratlng rules Electricidad operator’s requests, besides to find a balance between the restrictions imposed by Comisién
Hydropower

Nacional del Agua, in order to guarantee on the one hand, the biggest benefits for hydropower generation
and on the other hand the lowest spill and deficit scenarios to avoid damages in downstream sites. This
problem can be solved by applying a mathematical optimization model using several methodologies for
this purpose.

«El Infiernillo» dam
Stochastic dynamic Programming
Guide curve
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In this analysis operating rules were obtained and simulated, for the hydropower system “El Infiernillo”
using a stochastic dynamic programming algorithm, this method has been applied since almost two
decades in several important hydropower dam systems in Mexico. The objective function used was to
maximize the generation benefits, imposing penalties in case of spill or deficit in the system and also
adding penalties when an upper or lower guide curve could be overtopped on their limits, these guide
curves help to reconcile the operator organizations by setting with an upper level the safe dam storage
volume for management purposes in case of extremes hydrometeorogical events and with the lower
limits a minimum hydropower generation can be guaranteed in the system. With the application of the
algorithm in several occasions proposing different penalty values, optimum operating rules expressed as
a data table were obtained. Such rules where simulated with the fortnight inflow historical volume to the
Dam from years 1965 to 2013.

The extraction volume in the time interval chosen for the simulation can be decided in a simply way by
the operator helped with an extraction values table according to the storage in the dam; besides is incor-
porated, during the simulation, the effect of the inflow volume autocorrelation by adding or subtracting a
specified volume taking into account the inflow magnitude from the previous time interval, with respect
to the mean historical inflow volume in the same previous time interval.

© 2015 IAHR y WCCE. Published by Elsevier Espafia, S.L.U. This is an open access article under the CC

BY-NC-ND license (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

1. Introducciéon

El tema del manejo 6ptimo de embalses con propédsitos de
generacion de electricidad es un problema fundamental de apro-
vechamientos hidraulicos; se puede definir como el conjunto de
reglas para la utilizacién del agua almacenada en una represa, bus-
cando conciliar el doble objetivo de generar lo maximo posible pero
también evitar eventos de derrames o de déficit u otras condiciones
no deseadas en el sistema analizado.

En México, el organismo federal encargado del manejo de los
sistemas de aprovechamiento hidraulico es la CONAGUAYy el orga-
nismo federal encargado de la regulacion de la generacién de
energia en los sistemas hidraulicos que tienen este propdsito es
la CFE. La primera busca mantener la operacién de los sistemas en
niveles relativamente bajos para evitar situaciones de riesgo por
la descarga de caudales en los sitios aguas abajo de los embalses,
pero la cantidad de energia que se genera en un lapso de tiempo
es funcién del volumen almacenado en el embalse, por lo que la
CFE busca que los sistemas se mantengan en niveles de almacena-
miento alto. Este conflicto de intereses es lo que se busca resolver
en el presente estudio determinando politicas o reglas de opera-
cién usando la metodologia de la programacién dinamica (PD), la
cual es una técnica de optimizaciéon ampliamente utilizada en la
gestion de embalses con diversos usos [1,2]. Aqui se usé la variante
estocastica (PDE), que toma en cuenta el caracter aleatorizado de
los volimenes de ingreso al embalse [1,3,4] y que ha sido aplicada
a sistemas compuestos por un Gnico embalse [5,6] o por multiples
embalses [7-12].

El objetivo entonces es determinar politicas de operacion
o6ptima usando la metodologia de la PDE aplicada a un sistema
compuesto por un solo embalse, planteando una funcién objetivo
que haga maxima la generacion de energia eléctrica y penalice la
presencia de derrames o de déficit.

Considerando que tradicionalmente la CONAGUA establece las
que denomina «curvas guia» con objeto de disminuir las proba-
bilidades de derrame, pero que dichas curvas no constituyen una
politica (en el sentido de que no definen las extracciones por tur-
bina que deben efectuarse en cada etapa en funcién de los niveles
en el embalse), en este trabajo se incluye en la funcién objetivo
una curva guia alta (CG,), como la que ya se habia incorporado en
estudios previos del sistema hidroeléctrico del rio Grijalva [12] y
una curva guia baja (CGg), que considera la necesidad de la CFE de
contar con un almacenamiento que le garantice la generacién en el
mediano plazo en caso de alguna contingencia, introduciendo cas-
tigos por quedar arriba de la primera o abajo de la segunda; de esta
forma se logra dar un sentido mads claro y objetivo a las curvas guia

manejadas tradicionalmente, estableciendo un corredor «deseable»
que concilia las prioridades de la CONAGUA y las de la CFE.

Adicionalmente, se introduce la posibilidad de incorporar el pro-
noéstico de escurrimientos en funcién de la correlacién entre los
ingresos de quincenas consecutivas.

El trabajo esta organizado de la siguiente manera: en el capi-
tulo 2 se presenta la descripcién de la metodologia de la PDE, en el
3 se detalla la aplicacién a un sistema concreto: el de la presa «El
Infiernillo», y en el 4 se presentan las conclusiones y recomenda-
ciones emanadas del presente estudio.

2. Metodologia
2.1. Programacién dindmica estocdstica

La programaciéon dinadmica estocastica ha sido ampliamente
usada en el campo de la planeacién y manejo del agua para la deter-
minacién de reglas de operacién de sistemas de almacenamiento;
algunos trabajos recientes son los de las citas [13-23].

La aplicacién de la PDE en un sistema de almacenamiento per-
mite dar respuesta a cuanto se debe extraer en cada etapa, de tal
forma que se satisfagan las demandas y se obtenga el beneficio
6ptimo durante su operacion, en funcién del nivel del almacena-
miento al inicio de la etapa y de las probabilidades de ingresos de
todas las etapas del afio P, (x). El sistema puede estar constituido
por un solo embalse o por multiples embalses y tener diferentes
usos, tales como: generar energia, dotacion de riego, agua potable,
control de inundaciones, etc. La naturaleza aleatoria de los ingresos
puede ser manejada con esquemas implicitos o explicitos, en la cita
[1] se hace un resumen interesante de trabajos que datan desde la
década de los sesenta hasta la primera década del 2000 con ambos
enfoques.

En general la PDE aplicada concretamente a la obtencién de poli-
ticas de operacién 6ptimas en presas de almacenamiento ofrece
como solucién una secuencia de decisiones para cada estado y para
cada etapa. Para la aplicacién de la PDE se define la funcién objetivo
(FO), las etapas en las que se divide el afio (n), los estados del sis-
tema (NS), las variables de decisién y las restricciones del sistema.
En este caso la FO se expresa en términos de cumplir con el doble
objetivo de maximizar la generacién de energia y de minimizar la
presencia de eventos no deseados (déficits, derrames y rebase tanto
de los limites de la CG, como los de la CGg), agregando para esto
altimo penalizaciones en la FO, esto es:

n
FO = maximizar E {Zl 1GE1 — DDICDD — DFICDF — CA — CB} (1)
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Ingresos en la quincena t

Xt
Ingresos la quincena t-1

Xi1 Media de los ingresos en t-1

X1 Ingreso medido en el tiempo t-1

Xy Media de los ingresos en t, dado el ingreso x,,

t

f(X,) Funcién de densidad de probabilidades no condicionada de los ingresos en la quincena t
f( X*q) Funcién de densidad de probabilidades condicionada al ingreso en la quincena t-1

m Pendiente de la recta de regresion

Figura 1. Esquema para considerar la autocorrelacién de los ingresos.

Siendo: E: valor esperado; n: nimero de etapas en las que se divide
el afio; GE;: generacién de energia en la etapa I. DD;: magnitud
del derrame en unidades AV en la etapa [ (AV=CU/NS, CU es la
capacidad atil del embalse); Cpp: penalizacién impuesta al evento
de derrame; DF;: magnitud del déficit en unidades en la etapa [;
Cpr: penalizacién impuesta al evento de déficit; C4: penalizacién
impuesta al evento de rebase del limite de la CG4; Cg: penalizacién
impuesta al evento de rebase del limite de la CGp.

En este estudio los valores de los coeficientes de penalizacion
Cpp, Cpr, C4 y Cp se consideran constantes para todas las etapas.

Las restricciones del sistema las constituyen el volumen alma-
cenado y las extracciones, esto es:

5min = 5l = Smé X5 kmin = kl = kméx

1=1,2,3,...,n 2)

Donde: S;;in: almacenamiento minimo; S;: almacenamiento al ini-
cio de la etapa I; S5, almacenamiento maximo; Kp;,: extraccién
minima del sistema durante la etapa [; k;: extraccion del sistema
durante la etapa [; kj;,: extracciébn maxima posible del sistema
durante la etapa L.

La ecuacién de continuidad en cualquier etapa, transformada a
ecuacién de estado, se expresa como:

j=i+x—k, syjetaal <i<imax; 1 <Jj < jmax (3)

Siendo: i, j: almacenamientos inicial y final discretizados; x: vola-
menes de entrada al embalse en la etapa 1, caracterizados por su
funcién de probabilidades estimada a partir de los ingresos hist6-
ricos; k: extraccion en la etapa | que depende del estado inicial del
almacenamiento.

La ecuacién recursiva de la programacién dinamica estocastica,
basada en el principio de optimalidad de Bellman es la siguiente:

BY (i)=Y " PK(i, j) [k (i, j) + B}, ()] (4)

Donde: BX (i): beneficio hasta la etapa n, dada la extraccién k y el
estado inicial i; PX (i, j): probabilidades asociadas a cada etapa n,
de tener un ingreso tal que, dada la extraccion k se pase del estado
inicial i al estado finalj; bX (i, j): beneficio que se obtiene en la etapa
n si se decide una extraccién k y se pasa del estado inicial (i) al final
(); B;4 (j): beneficio esperado 6ptimo hasta la etapa n+1, dado el
estadoj.

El inconveniente de la Programacién dindmica es el alto costo
en recursos computacionales que demanda, para salvar esto en el

[I-UNAM la técnica se trabaja separando el algoritmo de solucién
(ec.4) en dos partes:

a) en la primera solo se calcula los beneficios esperados en cada
etapa, dada la extraccion k: @ (i) = > P& (i, j) [ (i, j)] . los cua-
les se repiten de un afio a otro.

b) en la segunda parte se determina el beneficio acumulado hasta
el afio y la etapa considerada, asi como su valor 6ptimo B;, (j),
para ello, se comienza el recorrido de las etapas en sentido con-
trario al tiempo y se resuelve la ecuacién (4) en forma recursiva
para varios afos, hasta que las diferencias entre dos afios conse-
cutivos se repitan con una tolerancia establecida que garantiza
convergencia y estabilidad de la solucién. Un vez logrado esto,
se guarda la extraccién 6ptima (k) para cada presa con su res-
pectivo beneficio (B")

2.2. Volumen para tomar en cuenta las autocorrelaciones en los
ingresos al embalse en la simulacién del funcionamiento del vaso

Para el proceso de simulacién se eligié un intervalo de tiempo
quincenal para adecuar la toma de decisiones respecto al manejo
del embalse de los dos organismos federales. Algunos datos his-
toéricos del sistema que se tienen en forma mensual (volimenes
de ingreso y laminas de evaporacién) se transforman simplemente
dividiendo entre 2.

En algunas quincenas del afio la autocorrelacién entre sus vola-
menes de ingreso y los de la quincena previa es importante; para
considerar este efecto se optd por tomarla, en el proceso de simula-
cién, como informacién adicional, que implica que la media de los
ingresos en una etapa depende de lo que en la realidad ocurrié
en la etapa anterior, sin que por ello se elimine la variabilidad
correspondiente (fig. 1). De esta forma se incorpora informacién
atil sin incrementar la complejidad de los calculos en el proceso de
optimizacién. Para ello se propone afiadir o restar al volumen que
establece la politica de operacién en el tiempo t, un cierto volumen,
que depende de como fue el ingreso en t-1 con respecto a su media
histérica, es decir:

Ve () =Cvme 1 [Xe—1 — Xe_1] (5)

donde: v.(t): volumen que se suma o resta en la quincena t, a
la extraccién que dicta la politica de operacién; Cv: coeficiente
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Figura 2. Sitio de estudio. Presa «El Infiernillo» (Adolfo L6pez Mateos), Mich., México.

definido en un intervalo cerrado [0,1]. Se obtiene de manera
heuristica, tomando en cuenta que debe ser mayor conforme la
correlacién sea mas alta; m;: valor de la pendiente de la regresién
lineal entre los volimenes histéricos de ingreso en las quincenas t
yt-1; X;_1: ingreso a la presa en la quincena t-1; X,_1: promedio de
los ingresos en la quincena t-1.

3. Aplicacion y resultados

Lazonade estudio se muestraenlafigura 2,la presa Adolfo Lopez
Mateos, mejor conocida como «El Infiernillo», se ubica en los esta-
dos de Michoacany Guerrero, abarcando los municipios de Arteaga,
La Huacana y Churumuco en el primero y el de Coahuayutla en el
segundo. Es un embalse artificial construido por la extinta Secreta-
ria de Recursos Hidraulicos en el periodo agosto 1962 - diciembre
1963 y puesta en operacién el 15 de junio de 1964, con el propésito
de captar agua para la generacién de energia eléctrica, aprovecha-
miento para el riego y como medio para el control de avenidas.

Paralaresolucién del problema se analizaron los datos histéricos
del ingreso quincenal; al obtener sus estadisticos y procurar tener
valores similares para cada etapa, se consider6 al afio dividido en 6
etapas (tabla 1). Se definieron las probabilidades del ingreso a partir

Tabla 1
Etapas consideradas en la optimizacién
Etapa Meses
1 Octubre
2 Septiembre
3 Agosto
4 Julio
5 Marzo a junio
6 Noviembre a febrero

7.000
6.000
5.000 NAMO

4.000
3.000

Volumen (106 m3)

2.000
1.000
Namino
0 1234567 8 9101112131415161718192021222324
Intervalo de tiempo (quincenas)

—— NAMO

= Limite superior: Ensayos 5y 16
—a— Limite superior: Ensayos 18, 19y 21
—>— Limite inferior: Ensayos 21

Figura 3. Limites de las CG, para los ensayos 5, 16, 18, 19y 21 y de las CGp para el
ensayo 21.

de las frecuencias de ocurrencia de los volimenes de ingreso con-
siderando un incremento de volumen AV =200 10°m3. Tomando
en cuenta una capacidad dtil de la presa «El Infiernillo» de 6.053
105m3, se consideré la presa dividida en un nimero de estados
NS=30. Con esta informacion se realizé la optimizacién con PDE,
modificando en cada ensayo la magnitud de las penalizaciones; las
politicas obtenidas fueron simuladas con el registro histérico de
1965 al 2013, considerando afios hidrolégicos de octubre del afio z
a septiembre del afio z + 1. Los resultados de los ensayos mas signi-
ficativos se resumen en la tabla 2. En las simulaciones se utilizaron
los coeficientes de penalizaciéon y factores dados en la tabla 3, las
curvas guia (CG, y CGg) definidas para los ensayos 5, 16, 18, 19 y
21 se muestran en la figura 3 y en la figura 4 para el 21 y 22. En
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Resumen de simulaciones. Registro hist6rico1965 al 2013

101

Ensayos Energia promedio Derrame Déficit Almac.minimo
[GWh/quincena] [106 m3] [106 m3] [106 m?]
Ensayo 5 145,05 16373,26 0 215,52
Ensayo 16 146,34 13814,14 0 755,77
Ensayo 18 145,42 12698,35 0 451,74
Ensayo 19 145,83 12990,63 0 723,32
Ensayo 20 1459 13601,09 0 485,05
Ensayo 21 148,53 2732525 0 1159,80
Ensayo 22 146,86 65371,02 0 3160,90
Tabla 3
Coeficientes considerados en la optimizacion y en la simulacion. Los limites de las CG4 y de las CGp usados en cada ensayo se muestran en las figuras 3y 4
Coeficiente Ensayo 5 Ensayo 16 Ensayo 18 Ensayo 19 Ensayo 20 Ensayo 21 Ensayo 22
Derrame 10 10 10 10 10 10 10
Déficit 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000
Rebase del CGa 10 10 10 10 10 10 10
Rebase de CGp 0 0 0 0 0 10 10
Cv 0 1 0,5 1 0,5 0,5 0,5
7.000 desde el punto de vista de la CFE, debido a que, comparado con el
& 6.000 18, conduce a mayor generacién de energia y, sobre todo a mayores
g 5.000 NAMO almacenamientos minimos, con los que se garantizan reservas de
Z 4000 energia. En la figura 5 se comparan los almacenamientos minimos
é 5000 anuales obtenidos con los ensayo 18 y 21; se observan claramente
=l valores mads altos del almacenamiento minimo anual con la politica
L 2.000 21
1.000 NAMING Del anélisis de los ensayos se tiene que las mejores politicas son

12345678 9101112131415161718192021222324
Intervalo de tiempo (quincenas)

m  Limite superior: Ensayos 20 y 22
—— NAMO
—%— NAMINO
—<— Limite inferior: Ensayos 20 y 22

Figura 4. Limites de las CG4 y de las CGp para los ensayos 20y 22.

ambas figuras se muestran los datos correspondientes al NAMO y
al NAMINO.

Los ensayos 5y 16 usan una CGa propuesta por el Instituto de
Ingenieriay no consideran CGg, los ensayos 18,19y 21 consideranla
CGa que defini6 el Comité Técnico de Operacién de Obras Hidraulica
de la CONAGUA; los dos primeros no consideran CGg y el 21 con-
sidera una CGg que propuso el II. Los ensayos 20 y 22 consideran
nuevas CGp y CGg propuestas por el Instituto de Ingenieria.

El efecto de considerar la autocorrelaciéon entre los ingresos
de quincenas sucesivas se observa al comparar los resultados que
corresponden a la alternativa 5 con los de la 16 a la 20, en todos los
casos se incrementa la energia promedio, disminuye el derrame y
aumenta el almacenamiento minimo.

Los ensayos 18 y 19 producen resultados similares, de manera
que se tomara como base para las siguientes comparaciones el 18,
que puede considerarse ideal desde el punto de vista de la CONA-
GUA cuya preocupacién es minimizar los derrames y por tanto los
dafios aguas abajo.

Para los ensayos 21y 22, ya se asignan castigos por quedar abajo
de la CGg, lo que se refleja, como es deseable, en mayor generaciéon
y en un incremento en los almacenamientos minimos, aunque a
costa de un incremento considerable en los derrames. El ensayo 22
conduce a un total de derrames muy alto, por lo que se considera
que es mas conveniente tomar el ensayo 21 como representativo

la 18 y la 21; la primera solo toma en cuenta penalizaciones por
rebase de la CGp pero logra conciliar los objetivos de generacién
de electricidad (145,42 GWh/quincena) con los menores derrames
(12.698 106 m?3) y sin déficit en el sistema; sin embargo conduce
a bajos niveles de almacenamiento (452 106 m3 para el minimo).
La politica 21 toma en cuenta penalizaciones por rebase tanto de la
CGp como de la CGg, y logra los objetivos de maxima generacién
de electricidad (148,53 GWh), con mayores niveles de almace-
namiento (1.160 106 m3 en el caso del minimo), con los que se
garantizanreservas de energia, pero con mayores derrames (27.325
106 m3) y sin déficit en el sistema.

Las politicas de operacién, mes a mes, para los ensayos 18 y 21
se indican en las figuras 6 y 7.

En las tablas 4 y 5 se muestran, a manera de ejemplo, los valores
numéricos de las extracciones propuestas para la etapa 3 (agosto)
en funcién del volumen almacenado en la presa al inicio de la etapa.
Estas son las tablas que el operador debe de tener en cuenta para la
operacion del sistema; adicionalmente se debe afiadir o disminuir
un cierto volumen al determinado por la politica, dependiendo de
cémo fue el ingreso en una quincena anterior, respecto al ingreso
medio de la quincena analizada, usando la ecuacién 5 y los para-
metros de la tabla 6.

Por ejemplo si se esta en el intervalo de tiempo 15 que corres-
ponderia a la primera quincena del mes de agosto y se tiene un
volumen almacenado en la presa de 600 106 m3: si el volumen de
ingreso en la segunda quincena de julio fue de 1.300 106 m?3, la
media de ese mismo intervalo es, segtin la tabla 6, de 1.214 106
m?3 y la pendiente que relaciona a la segunda quincena de julio con
la primera quincena de agosto es de 0,686, el incremento v4de la
ecuacioén 5 con la politica 21 seria: 0,5%(0.686)*(1.300-1.214)=29,5
106 m3. La tabla de la politica indica extraer (3) x 200 106 m3, enton-
cesla politica de extraccién se modificaria aumentando 29,5 106 m3
y el volumen a extraer en la primera quincena de agosto seria de
629,5 106 m3.
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Figura 5. Almacenamientos minimos anuales obtenidos en las simulaciones. Ensayos 18 y 21.
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Figura 6. Politica de operacién mensual. Enero a junio. Ensayos 18 y 21. Presa «El Infiernillo», Mich.
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Tabla 4
Politica de operacién ensayo 18. Etapa 3: agosto. Cada unidad corresponde a un volumen de extraccién de 200 10°m3 por quincena
Volumen almacenado (10% m?) 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
Extraccién 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 16 16 16
Estado 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200 5400 5600 5800 6000
Extraccion 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
Tabla 5
Politica de operacién ensayo 21. Etapa 3: agosto. Cada unidad corresponde a un volumen de extraccién de 200 10°m3 por quincena
Volumen almacenado (10 m?) 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
Extraccion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Estado 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200 5400 5600 5800 6000
Extraccion 16 16 16 16 15 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
Tabla 6
Pendiente y volumen medio quincenal 10° m?
Quincena 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Media 219,3 2379 221 151,3 155 150,9 132,2 126 127,6 176,3 290,2 690,3
Pendiente 0,548 0,548 0,118 0,118 0,688 0,688 0,916 0,916 1.856 1.856 0,811 0,811
Quincena 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Media 1.023 1.214 1.246 1.609 1.963 1.814 1423 7525 479,6 330,7 259,1 2479
Pendiente 0,449 0,449 0,686 0,686 0,486 0,486 0,148 0,148 0,331 0,331 0,213 0,213
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4. Conclusiones

El método utilizado para aplicar la técnica de la programa-
cién dindmica estocastica permiti6é obtener politicas de operacién
6ptima de la presa «El Infiernillo», considerando tanto una curva
guia superior como una inferior, que delimitan una zona ideal de
operacion en la presa.

Al tomar en cuenta en la simulaciéon la correlacién entre los
ingresos en quincenas consecutivas se logré mejorar la efecti-
vidad de las politicas obtenidas usando programacién dinadmica
estocastica, sin necesidad de incrementar el nimero de estados
considerados en el proceso de optimizacién.

Se proponen dos alternativas de politica de operacién: la 18 que
parece ideal desde el punto de vista de minimizar los derrames y
por tanto riesgos por inundaciones y dafios en lugares aguas abajo
de la presa, y la 21 que conduce a una mayor generacion y, sobre
todo, almacenamientos minimos mayores, lo cual considera muy
importante la Comisién Federal de Electricidad.
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