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Se presenta el desarrollo de un sistema de programas para la deftinicién de la estra-
tegia 6ptima de explotacién de un embalse de uso multiple. Se ha empleado un método
basado en la aplicacién de la programacion dinamica - estocéstica, método que permite
determinar la derivacién mensual 6ptima correspondiente a un volumen embalsado al

‘comienzo del mes y a un caudal en el mes anterior dados. De este modo se calculan
doce tablas, una por cada mes, que recogen el valor de dichas derivaciones. Con estas
tablas se puede conocer la derivacién optima en cada mes, para un estado determinado
de embalse y del caudal anterior, datos medibles en el terreno.

1. INTRODUCCION

La definicion de la estrategia de explotacién mensual de un embalse de uso
.multiple esta condicionada por una serie de factores mas o menos conocidos y con-
trolados. El tratamiento de un problema de este tipo se puede realizar por muy diver-
'sos métodos, que en principio se pueden dividir en dos grandes grupos, ‘métodos
de simulacién y métodos matematicos. Los priméros intentan reproducir el funciona-
miento del sistema, en este caso un embalse, a lo largo de periodos extensos,
doscientos a quinientos afios, bajo distintas hipotesis de explotacién. El andlisis de
la gran masa de informacion obtenida permite elegir entfte las estrategias simuladas
fla mas adecuada a los fines propuestos, Askew, Yeh, Hall (1971). Los métodos ma-
_tematicos, programacion lineal, dinamica, entera, definen la estrategia 6ptima para
las hipotesis de célculo, segun un criterio Unico; de evald'é_cién representado por una
funcién obijetivo. E Sy

Como es natural, existe una polémica sobre la conveniencia de unos u otros
métodos. En el momento actual, la opinién mas generalizada parece ser:

1. En el caso de sistemas complejos suelen ser mas convenientes los méto-
dos de simulacion, debido a la dificultad de emplear un criterio unico de valoracion
y, a veces, a la falta de poder de: resolucién.de los mgtodos mateméticos.

~ 2. En el caso de sistemas sencillos, como el tratado, sera generalmente mas
conveniente el empleo de métodos matematicos. H

Este trabajo intenta el empleo de la progréfnjiacién di‘ﬁémica para resolver el pro-
blema planteado. El uso de la variedad estocéstica de la programacion dinamica se
debe a la necesidad de que la estrategia de explotacién tenga en cuenta la varia-
bilidad de las aportaciones recibidas por el embalse.

.‘(")' Se admiten comemérios sobre el presenie articulo, que pueden remitirse a la Redaccién de
esta Revista hasta el 30 de junio de 1973. )
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La teoria matematica de la programacién dindmica se encuentra en numerosos
textos. Es recomendable el Nemhauser (1966). En Lopez Garcfa'f(:jgﬁ y 1973) pue-
den encontrarse descripciones breves de la teoria basica.

2. DESCRIPCION DEL SISTEMA

2.1. Caracteristicas fisicas.

El sistema que se quiere resolver esta constituido por el embalse representado
en la figura 1. Las hipotesis empleadas en el desarrollo del modelo son:

EVAPORACION

EMBALSE
=
RESERVA
AVENIDAS
| Y
CENTRAL
CAUDAL H
: MINIMO F:
H
RIEGOS ABASTECIMIENTO

Fig. 1.— Esquema del sistema.

1. Se conocen las curvas caracteristicas del embalse, es decir, la curva volu-

men embalsado-nivel de agua, la curva superficie libre-nivel de agua y la curva salto
‘neto-nivel de-agua.
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2. Se conocen las capacidades méaximas de las conducciones, ya sean cana-
les de riegos o abastecimiento o tuberias forzadas.

3. Se conoce la constante de produccién de la central eléctrica en kilovatios-
hora por Hm?*/mes y metro-de salto neto.

4. Se supone que los aliviaderos y desqgﬂes de fondo son suficientes para eva-
cuar los caudales obtenidos en el calculo. Esta hipdtesis ‘no es tan arriesgada como
parece, ya gque como se explica en 2.3, se impone el control de avenidas como res-
triccion al funcionamiento del sistema.

2.2. Hidrologia.

La hidrologia se maneja en términos de probabilidad, suponiéndose que la dis-
tribucién tedrica de las aportaciones mensuales se conoce a partir del anadlisis de
la serie historica. EI conocimiento de la distribucién permite calcular los valores de
la media, desviacion tipica y coeficiente de correlacion serial de primer orden co-
rrespondientes a cada mes. Con ellos, y segin se describe en 3.3 se puede obte-
ner la matriz de transicion que expresa la probabilidad de presentacion de una
aportacién dada en un mes cualquiera, cuando se conoce la aportacion del mes
anterior,

En cuanto a la evaporacién del embalse se considera que su valor especifico
mensual es constante y conocido.

273. Demandas.

Se considera que, en el caso mas complicado, el modelo puede tratar embalses
con los siguientes usos:

1. Control de avenidas: Dado que el proceso de calculo emplea intervalos
mensuales, no es posible simular de forma correcta el control de avenidas, ya que
es un fenémeno de tipo diario o incluso horario. Por ello, se emplea una simplifica-
¢ién consistente en considerar que en cada mes se reserva un volumen de embalse,
cuya. misién _es laminar las posibles avenidas. El valor del volumen reservado, gue
se definiria en una optimacion previa, es el volumen dé embalse necesario para la-
minar de forma aceptable la avenida maxima previsible’ con una cierta probabili-
dad, Maas y otros (1962). '

1

. 2. .Caudal minimo del rio aguas abajo de la presa: Por consideraciones rela-
cionadas con la conservacion de pesca, dilucion de vert{dos y actividades recreati-
vas, se supone-que-el embalse debe proporcjifgnar un c"ahudal minimo que puede va-
riar de mes a mes. Este caudal debe de existif- siempre, es decir, 'que se trata como
una restriccion al sistema. : -

3." Abastecimientos: Se supone que vpuedgf existir una ‘demanda de abasteci-
miento con valor diferente para cada mes, pero constante a lo largo del periodo
de célculo. Si no existe demanda de riegos, se puede incluir una funcion de déficit
que expresa la pérdida econdmica -producida' cuando no se satistace totalmente la
demanda. Si existe demanda de riegos se considera la de ‘abastecimiento como una

" testriccion al sistéma, ya que, en general, esta ultima demanda suele tener prioridad.
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4. Produccién de energia: Se supone que el mercado es ‘capaz de absorber
toda la energia producida. La Gnica restriccion es el volumen maximo turbinable en
un determinado mes, funcién del tamafo de la conduccién forzada, aunque se po-
dria consnderar tamblen funcion del estado del embalse. El caudal minimo‘se tur-
bina snempre mientras’ que dependiendo de la conflguracwn del.sistema tratado se
podra especificar el porcentaje 'de las demandas de abastecimiento y riegos que se
puede turbinar. El bengficio de la venta de energia se calcula como el producto del
precio del kilovatio-hofa por el salto neto medio durante el mes y por la constante
de producciéon en kWh/Hm3/mes por metro de salto.

3. METODO DE CALCULO

3.1. Formu/a’cién por programacion dinamica.

La determinacién de la estrategia optima de explotacién se realiza segln el cri-
terio de maximizar el valor esperado del beneficio. Esto obliga a incluir en el proceso

la matriz de probabllldad condicional entre caudales mensuales sucesivos que se
comenta en 3.3.

La férmula recurrente empleada en la programacion dinamica normal es de la
forma:

I (en) = max lr, d ) +f, _qle, + q,—d,—p,)] (1)

(e,
»

p=12..m,

donde:
i (e ) = beneflmo desde el intervalo n hasta eI 1 cuando el estado inicial de
embalse es e,
r, (en, dp) = beneficio producido en el intervalo n al derivar d con un embalse e,

dp = valor de una derivacién posible. Se supone que hay m pOSIbIlldadeS
diferentes.

f,_1le, + 9, —d,—p,) = beneficio desde e! intervalo n —1 hasta el 1 cuando
el estado inicial de embalse es e, _1, esto es, el embalse inicial
en n, e,, mas la aportacion g, menos derivacion d, y pérdidas P,

Hay que:tener en cuenta que todas las variables implicadas en esta formulacién
deben de satisfacer una serie de restricciones impuestas por la capacidad de_ las es-
tructuras, la disponibilidad de agua, la magnitud de las distintas demandas, etc. En
la programacion dindmica estas restricciones no tienen que ser necesarlamente li-
neales.

Esta formulacién corresponde a una hidrologia determinista, en que q, Se supo-
ne conocido. Sin embargo, esta hipotesis se puede mejorar suponiendo que:

qjlqk)=pi,j,k v (2

donde:

pi ; | qk = probabmdad de remblr un caudal q; en el mes /i-—1, cuando en el
" mes anterior, /, se ha recibido qp-
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Esta hipdtesis implica que las aportaciones mensuales en un punto de un rio
forman un proceso markoviano, peridédico, de primer orden.

Los valores p[, j» » se obtienen mediante un analisis estadistico de la serie his-
térica (ver 3.3). En él se calculan los coeficientes de correlacion serial de primer
orden, comprobando si la validez del ajuste es aceptable. En caso contrario habria
que recurrir a los coeficientes de segundo orden o mayores, lo cual invalida la for-
muIacuon que se expone a continuacion, Yevdjevich (1964).

Enb"la hipétesis de validez del proceso markoviano descrito, la formulacién de
la programacién dindmica se expresa como sigue:

nj
f (qn +1ven) = max Z Pi ik (rn (eu’ dl7’qf) +
. dp ;
J:l
=1,2,...,m

.+f,,(_1(en+qj—dp—pn)), @i

con la misma nomenclatura empleada en la féormula (1), y teniendo en cuenta que

i es el mes correspondiente al intervalo de célculo n—1. En la expresion (3) lo que

se hace realmenté es hallar el maximo del valor esperado de la funcién econémica,
r ya que por definicién de probabilidad:

.
o=

j=1

para todo i y k. Con esta formulacién se tiene en cuenta la probabilidad de presen-
tacion de cada intervalo de caudales.

Como se observa, hay necesidad de introducir una nueva variable de estado,
9, 1. En la practica es un dato del que se dispone antes de aplicar la férmula, pues
es la aportacion en el mes anterior con valor g;.

Segun esto, aplicando sucesiva y recurrentemente la férmula (3), se obtienen
progresivamente los valores de la derivacion que, para cada estado de embalse y
cada aportacién anterior, producen el méaximo del valor esperado de la funcién eco-
némica. Esto, por otra parte no resuelve el problema planteado, ya que puede ocu-
rrir que dicho valor sea distinto para intervalos separados en un afio. La razén es la
influencia de la distancia relativa al fin del proceso en el tiempo, intervalo 1. Sin em-
bargo, repitiendo este proceso se puede llegar a la convergencia, esto es, que
para el mismo estado y en el mismo mes se obtiene siempre la misma derivacion.
Este Gltimo valor es e! gptimo buscado.

E! problema de este metodo radica en que la optimacién del valor eSperado pue-
de ser incorrecta en los casos en que la desviacion tipica de los beneficios es de-
masiado grande, puesto que entonces la estrategia optima puede ser muy distinta
de la calculada. Para conocer la calidad del éptimo obtenido pueden calcularse al-
gunos parametros de la distribucion de beneficios, aungue por supuesto, no inter-
vienen en el proceso de optimacién. En el caso tratado se calculan la desviacion
tipica y el coeficiente de asimetria.
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3.2. Funcidn objetivo y restricciones.

Con el fin de poder aplicar la formula recurrente de la prégramacién dinamica
descrita en el apartado anterior, hay que definir la funcién _objetivo r, (e,,d,, q;),
que expresa el beneficio neto .de un intervalo.

Se dispone de los siguientes datos:

— El intervalo n de célculo coincide con el mes i del afio.
— El embalse al comienzo del mes es e,,.

— La derivacién total durante el mes es d,,.

— La aportacion recibida durante el mes es gq;.

— Se supone que todos estos valores pueden presentarse, es decir, que e, y d
son positivos y no exceden la capacidad de embalse y desagiies, res,pectl-
vamente, y que la probabilidad de recibir una aportacién g, es positiva.

El primer pasg para evaluar el beneficio producido por la derivacidon es decidir
como se reparte ésta entre las distintas demandas. Para ello, se emplean los cri-
terios indicados en 2.3, los cuales dan lugar a un proceso en el que se presenta
una serie de restricciones’ que hay que comprobar El proceso tiene las siguientes

fases: ‘
1. Al embalse inicial se le suma la aportacion y se le descuentan la evapora-
cién y la derivacién:

e=e¢e, + q; —ev, X sn-—dn,

donde ev; es la evaporacién especifica en el mes y s, es la superficie de embalse
correspondiente a e,,.

2. Se calcula el maximo embalse admisible en el mes i, segln

E = Emax—av.

i?

donde E, . es la capacidad activa maxima del embalse y av; es el volumen reser-
vado para avenidas durante el mes /.

3. Se comprueba que e no excede el maximo, ni es negativo:

0<ZeLE.
Si

e > E,
se hace

e=E.

4. Si es asi, la derivacion supuesta, d,, es aceptable, y se puede repartir en-
tre las demandas. En primer lugar se des:uenta la parte correspondiente al caudal
minimo del mes i, F;, y al abastecimiento A;. Si no se admite déficit de abasteci-

_miento, se comprueba si:

d,—F, —A,;>0.
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Si se admite un déficit de abastecimiento, su valor seréa:
L S T

co AD=maxd -

_ - max F,+ A, —d

S|endo necesario comprobar que’ este deﬂcnt es menor que ‘el méaximo admisible
DAADA
" 5. Si todavia queda agua disponible se 4c'alcula el déficit de riegos:
. , 4 - . .

DR = max o
. Fi:+AL.+Ri~—.—.dn

donde R, es Ia demanda de riegos en el mes / 'y se comprueba si DR es menor

que el defIC|t adm|SIble

D*Réoﬁmn

~Debe tenerse en cuenta que si se admite déficit de riegos no se admite déficit
de abastecimiento, y viceversa. El caso ‘mas normal es el 'p"r.imero.

6. Calculo del volumen de agua turbinado durante el mes:

T,=d,—(1—p,) X (R,—DR)—{(1—p,) X (A, —DA),

donde p, es el tanto pdr uno del agua destinada a riegos que se puede turbinar y
p, es el tanto por uno del agua destinada a abastecimientos que se puede turbinar.

Esto implica que el caudal mlnlmo F se turbina snempre

Hay que comprobar si el volumen turblnado es menor .que el maximo posible:

T. T

i = "max’

Una vez comprobado el cumpllmnento ‘de las restricciones y -calculados estos
valores, se puede calcular el benef|C|o del intervalo n, que consta de los siguientes
términos: e

kil

1. Beneficio de venta de energiai

b, =P X Hy, XT, XDuyy + by

donde P es la constante de produccién en kilovatios—hora‘ por Hm3/mes y metro de
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salto, p, el beneficio neto del kilovatio-hora en pesetas, H,, el salto neto medio
durante el mes i, y by el beneficio mensual por OFILE en pesetas.

2. Def|C|t de abastecnmlento o de riegos:

Caso de producirse un déficit de abastecimiento o de riegos hay que aplicar
una penalizacion al beneficio total. Esta penahzacnén t|ene la forma:

= h (p),

siendo D la | penahzacnon en pesetas y p el porcentaje de deﬂcnt con respecto a la
demanda en el mes /. :
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El célculo de la funcién h de déficit es sencillo en el caso de la demanda para
abastecimiento, ya que el precio del agua puede ser determinado con cierta pre-
cisién. Sin embargo, en el caso de la. demanda de riegos sdlo es posible obtener la
funcion de déficit de forma aproximada. La razén es que es imposible calcular la
pérdida producida por un déficit de agua en un mes dado, sin conocer los déficits
en los restantes meses del periodo de riego. Es preciso entonces acudir a métodos
aproximados.

Una vez obtenido el beneficio en el intervalo calculado puede aplicarse la formula
recurrente de la programacion dindmica descrita por la ecuacién (3). Si se desea ac-
tualizar el beneficio al instante inicial basta multiplicar el término f, _, por 1/(1 + r),
siendo r la tasa de descuento en tanto por uno mensual.

Como se observa, la funcién objetivo no incluye los beneficios de riegos o
abastecimiento. Esto se debe a que cualquier estrategia debe satisfacer las mis-
mas demandas, produciendo iguales beneficios. Por tanto, a efectos de comparacion,
basta con introducir las penalizaciones producidas cuando las demandas no se sa-
tisfacen totalmente.

Se considera que el agua embalsada al final del proceso no tiene ningun valor,
es decir:

fo = 0.

3.3. Célculo de las matrices mensuales de probabilidad.

El empleo de las matrices de probabilidades condicionales p;, ;, ; tiene un gra-
ve inconveniente, ya que exige un enorme volumen de datos. Suponiendo que se
utilizan cinco caudales posibles, el nimero de valores necesario es de 12 X § X
X 5 = 300, que sube a 1.200, caso de utilizar diez caudales.

Con el fin de evitar la necesidad de dar tantos datos se puede partir directamen-
te del coeficiente de correlacién entre meses sucesivos. La férmula que para un mes
dado relaciona las dos variables, en la hipétesis de que las aportaciones mensua-
les estén distribuidas normalmente, es la siguiente, Mood (1950):

1 1> r, s

n-n
'—__—(q"_“"_c—nfi__,

2
‘e 2@, (1—rtp) (q"+1_p"+l))

Pa,l9, =
2q, [/1—f2n

donde p,, s, son la media y desviacion tipica de los caudales en el mes n, y r,, el
coeficiente de correlacién serial entre los meses ny n + 1.

El valor de este coeficiente viene dado por:

1 m
r2n = —— Z (qn 9, 41— by un_ﬁ_l).
°'2n°'2n+1 i=1

El problema que presenta este planteamiento es que si los caudales no estan
distribuidos normalmente no se puede aplicar. Para tener en cuenta esta posibilidad,
se puede hacer un tratamiento similar para el caso de que los caudales tengan una
distribucién logaritmico-normal, es decir, que los logaritmos de los caudales ten-

gan distribucién normai, lo cual es bastante frecuente.
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Para ello, basta con aplicar la misma formulacién .indicada anteriormente,
ya que : ’

L P@, a9y 1) =PUnG, [inG, ).

Sin embargo, en lugar de manejar la media, desviacion tipica y coeficiente de
correlacion correspondiente a los caudales, es preciso emplear los correspondien-
tes a los logaritmos de los caudales. De esta forma, todo el proceso se realiza ma-
nejando la distribucién normal de los logaritmos de los caudales, aunque la proba-
bilidad de transicion entre logaritmos de caudales sucesivos obtenida como resulta-
do, coincide con la probabilidad de transicién entre caudales sucesivos que requie-
re el método desarrollado. :

-

4. PROCESO DE CALCULO

41. Fases del proceso.

De acuerdo con la metodologia expuesta, se observa que la mecanica del pro-
ceso consiste en calcular la derivacién que produce el méximo valor esperado de
la funcién objetivo para el periodo comprendido entre el intervalo calculado y el in-
tervalo 1 o intervalo final del proceso. Como datos se cuenta con la solucién 6ptima
del intervalo anterior en el calculo (posterior en el tiempo), f, ;. También es cono-
cida la pareja de valores de las variables de estado, volumen embalsado en el inter-

~valo n, e,, y aportacionen el n + 1, q, 1, para las que se calcula la derivacion 6p-
tima. Si se calcula ésta para todas las combinaciones posibles de e, ¥ g, 1, se
habra definido el espacio de la solucién Optima en el intervalo n. La razén de
calcular el valor esperado estriba en que dado g, ., el valor del caudal g,, en el
mes siguiente sélo se conoce en términos de probabilidad a través de p, ;, k. Por
tanto, para una derivacién posible, d,, hay que calcular el valor de la funcion’
objetivo para cada uno de los n; valores posibles de q,. Con la probabili-
dad p(q, | Q. +1) de presentacion de cada uno de estos caudales y los valores co-
rrespondientes de la funcién objetivo, se calcula el valor esperado de ésta. Si se
comparan los valores esperados derivados de cada d, posible se puede definir el
maximo de aquéllos. La d, correspondiente a este maximo sera la derivacién 6ptima
en el intervalo n para un .estado. e,, g, 1 dado.

En general, la-estrategia 6ptima d, para un estado dado sera diferente de la
obtenida doce intervalos mas tarde, d,, , 12, para el mismo estado, a pesar de que co-
rresponden al mismo mes. La razén es la influencia del estado final, debida a la di-
ficultad de considerar el valor del agua contenida en €l embalse en ese instante. Sin
embargo, al cabo de un cierto nimero de intervalos, normalmente de 30 a 60, el
proceso converge, es decir, que para el mismo mes y estado del sistema se obtiene
la misma estrategia. Cuando esto ocurre durante dos afios seguidos, el prime-
ro para obtener la convergencia, y el segundo, para comprobar que es estable, se
da por terminado el calculo. '

E! proceso de célculo del éptimo debe realizar un tanteo para cada uno de los
valores posibles de la derivacion, y elegir el méaximo. Este valor queda registrado
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¢commo el éptimo correspondiente al estado tanteado. Si de algtin modo se puede redu-
cir el numero de tanteos, el proceso se acaleraria proporcionalmente a la reduccién.

Existe un método desarrollado por Fibonacci, que en funciones de una variable
unimodales, es decir, con un solo maximo, permite reducir considerablemente el
nimero de tanteos. En efecto, si la funcion es unimodal y viene definida por 4, 20,
140 6 10.000 puntos bastara calcular su valor en 3, 6, 10 y 19 puntos, respectiva-
mente. Como se ve, el ahorro es tanto mayor cuanto mayor es el namero de puntos.
En el problema tratado aqui se va a tantear un minimo de 5 derivaciones, y un
maximo de 20, con lo que el ahorro obtenido al aplicar el método de Fibonacci va-
ria entre el 20 y el 70 por 100. Estas cifras justifican la inclusion del método den-
tro del programa general del calculo.

Nemhauser (1966) presenta la teoria matematica del método de Fibonacci, que,
en esencia, constituye un proceso de programacion dinamica. Lépez Garcia (1972)
discute la aplicabilidad del método en el caso considerado. Aunque no se demues-
tre matematicamente su validez, parece que en problemas de embalses con una sola
variable de decisién, la funcion objetivo es unimodal y, por tanto, puede usarse el
método de Fibonacci.

4.2. Sistema de programas de ordenador.

Siguiendo el proceso descrito se ha desarrollado un sistema de programas para
la realizacién de los calculos. La puesta a punto se ha realizado en el ordenador
Siemens 4004 del Centro de Proceso de Datos del M.O.P. en lenguaje Fortran IV.

El sistema de programas consta de un programa principal y diez subprogramas,
cuyo funcionamiento se puede describir asi: ‘

1. EIl proceso comienza con el programa DEPE, que lee los datos de partida,
suma totales de demanda y calcula las matrices de probabilidad de caudales me-
diante las subrutinas PRO y PICO. Poste iormente escribe los datos para su posi-
ble comprobaciéon y llama a la subrutina JEFE. '

2. La subrutina JEFE calcula sucesivamente los distintos intervalos. En cada
uno de ellos se tantean todas las combinaciones posibles de variables de estado.
Para cada una se llama a FIBO para calcular la derivacién o6ptima correspondiente.

3. [ subrutina FIBO decide las derivaciones que hay que tantear, siguiendo
el método. Fibonacci. Cada vez que define un valor llama a la subrutina ELE para
calcular el valor de la funciéon economica correspondiente a cada caudal, y con
este conjunto de valores y su probabilidad, obtiene el valor espetado de la fun-
cion objetivo. En este proceso utiliza la subrutina PARTE para comprobar las restric-
ciones y distribuir 1a derivacién entre las demandas. También emplea las subruti-
nas DOLAR y RED para evaluar la funcién objetivo.’

5. Una vez calculada la funcién objetivo. correspondiente a todas las combina-
ciones de las variables de estado, la sub utina JEFE da por terminado el intervalo
y comprueba si el procesb ha alcanzado la estabilidad. Si es asi, da por terminado
el proceso imprimiendo los resultados mediante las subrutinas SAL y PINTA.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



_ 4.3. Datos necesarios.
Los datos requeridos para el célculo son los siguientes:

— Caracteristicas del embalse.’

Puntos de las curvas volumen-superficie-salto neto correspondientes a los esta-
dos que se desea tantear, constante de produccion de la central, caudal maximo tur-
binable, porcentajes turbinados de las derivaciones para riegos y abastecimiento y
derivaciones totales que se quieren tantear.

— Datos de demandas.

Demanda mensual de abastecimientos, riegos y caudal minimo en el rio, volu-
men mensual reservado para avenidas y evaporacion especifica mensual.

— Datos hidrolégicos.

Caudal medio y desviacién tipica de las aportaciones mensuales y coeficiente de
correlacion entre aportaciones mensuales sucesivas.

— Datos econémicos.

Beneficio de venta del kilovatio-hora, beneficio mensual por OFILE, interés
mensual del dinero y funcién de déficit de abastecimiento o riegos, expresada en
pérdida mensual para diversos porcentajes de déficit..

¢ 5. APLICACION DEL METODO

Con el fin de probar la posibilidad de aplicar el método a un caso real, se tomé
como ejemplo el embalse de Santa Teresa, en el Tormes. Debe observarse que por
tratarse de un trabajo de investigacién no todos los datos empleados correspon-
den a la realidad, pues sélo su determinacion exigia un tiempo considerable. En este
caso particular, tanto los datos de demandas como la funcién de déficit de riegos
se han improvisado. Los datos de embalse e h|drolog|cos corresponden a la rea-
lidad.

Se han empleado 8 é-portacione_s posibles y 11 estados de embalse, a intervalos
del 10 por ciento del embalse activo maximo. En-cuanto a la variable de decisién se
han tanteado 12 valores de derivaciones posibles.

Estas dimensiones son las que se empleanan en resolver un caso real. El tiem-
po de ordenador invertido en el calculo fue de treinta minutos..La convergenma de
la estrategia 6ptima se obtuvo al cabo de 36 intervalos, aunque se calcularon 60
con el fin de comprobar que era estable.

Se obtienen los siguientes tipos de resultados:

a) Matrices de transiciéon de probabilidad entre caudales sucesivos, p;, js (fi-
gura 2). ’ '

b) Salida intermedia de estrategias en cada intervalo. Muestra la evolucién de
la estabilizacion (fig. 3).
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c) Estrategias o6ptimas estabilizadas en.cada mes (fig. 4), en funcién de la
aportacion en el mes anterior y el volumen embalsado al comienzo de cada mes.
Estas estrategias se pueden representar en graficos como el de la figura 5.

MES NUMERG 5

QF 20.0 30-0 4500‘ 60-0 90-0 13500 200.0 300‘0

Q

20.0 04230 04330 04260 0,140 0,040 0.000 0.000 0.000
30.0 0.150 0,240 0,230 0,240 0,120 0,020 0.000 0,000
45.0 02020 0130 00240 04270 04230 0.070 0010 0,000
60.0 0.020 Q.070 0.170 0.280 0.290 0.l40 0.030 0.000
90.0 C+DQQ 0020 04080 00200 04340 C.250 0.090 0.020
200.0 0.000 €.000 G.000 0,040 0,170 0.320 0,290 0,180
300.0 0.000 0.000 0.000 0.0l0 0,080 0,235. 0.330 0.350

Fig. 2. — Probabilidad de recibir QF Hm3 en mayo cuando en abril se han recibido Q Hm3.

QPTIMDS DEL INTERYALD 53 CORRESPONDIENTE AL MES 5 )
DEMANDA DE ABASTECIMIENTQ, 4,70 HM3

DEMANDA DE RIEGDS, 29.50 HM3

CAUDAL MINIMO AGUAS ABAJD, 10.00 HM3

APQRT, ANTERIQR EMBALSE INICIAL  DESEMB, OPTIMD BENEF, HASTA FIN

HM3 HM3 HKM3 MILES PTsS.
2000 48400 45.00 ' 133510,
20400 26.00 45.00 136985,
20,00 144.00 45,Q0 140374,
20,00 192.00 . 45,00 143656,
20,00 240,00 45,00 146866,
20400 288,00 85.00 150169,
20400 336,00 105.00 153623,
20,00 384,00 105,00 15714595,
20,00 432,00 115,00 1604713,
2000 477450 115.00 163736,
30.00 48,00 45,00 134581,
30!00 ’ 96.00 45!00 1380350
30+00 146.00 45,00 141396,
30,00 1%92.00 45.00 144657,
30.00 240.00 45,00 147875,
20+00 288400 95400 151200,

Fig. 3. — Resultados parciales del proceso de optimacion,
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TABLA pE ESTRATEGIAS EN EL MES 5

EMANDA DE ABASTECIMIENTO,

DEMANDA OE RIEGRS.

CAUDAL MINIMO AGUAS ABAJO,

4470 HM3

29.50 HW3

10,00 HM3

DERIVACIONES OPTIMAS EN HM3~MES

gMB-INIC
HM3

Oa
48,
96,

144,
192,
240
268,
- 336,
384,
"BZ L
478,

APORTACION EN ABRIL (Hm3)

"‘MARZO 1973

300

N
e
o

—_
W
(]

90

60

45

30

20

APORTACION EN gL MES ANTERIOR

20.00

*00,00
45,00
45.00
45,00
45.00
45,00
85.00

105,00

10%5.00

115,Q0

115,00

Fig. 4. —Tabla de estrategias optimas del mes

30.00

%00.00
45,00
45,00
45.00
45.00
45,00
95.00

105.00

105.00

115.00

115,00

45.00

#00.00
45.00
45.00
45,00

45,00

55.00
95.00
105.00
115.00

115.00°

115,00

60,00

%00,00
45,00
45,00
45,00
45,00
55.00
95.00

105.00

115.00

115,00

115,00

(HM3)
90.00

*0C.00
45,00
45,00
45,00
45,00
75.00

105.00

115,00

115,00

115.00

115.00

135,00

35,00
45,00
45,00
45,00
65.00
105.00
105.00
115.00

"115.00

115.00
115.00

de mayo.

200.00

45,00
45,00
45,00
45,00
95,00
115,00
115.00
115.00
115.00
115,00
115.00

MAYO
E=EMBALSE INICJAL EN Hm3 / ;l
- -.. »
= R [ Prgait /
. »
/o
| .
/
- ’
| B
B N E=47
X 7/
S B384
15 36 55 75 95 15 135

DERIVACION TOTAL (Hm3)

Fig. 5.— Gréfico de estrategias.,

300.00

45,00
45,00
45,00
55-00
105,00
115.00
115.00
115,00
115,00
115.00
115,00
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- CONCLUSIONES

El sistema de programas desarrollado permite definir Ia estrategia 6ptima de
explotacion mensual de unh embalse de uso multiple, conocidas las caracteristicas
fisicas del embalse y las diferentes demandas servidas por él. La estrategia en cada
mes es funcion del volumen embalsado a comienzo del mes y la aportacién en el
mes anterior. Es necesario recordar que la solucion obtenida es 6ptima Gnicamente
en el caso de que las'hipétesis realizadas a lo largo del proceso sean validas.
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