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RESUIMEN

s embalse de progwisite: maltple (Riogrands 11 v Urrd Ly sepdn incorpovados ol sistema macional intercomecido de generacion en lis praximos afios.
Kl embulse Riogrande T1 tiene come sbjetivos generacifin e emcrgia ¥ abastecimiento e agun a Iy ciudad de Medellin, EL cmbalse Urcd T tiene com
ahjetivis generacion de encrada, inigneitn ¥ cantrol de inmdaciones aguas abajo del embube. Come herramicnta de aadlisis de In operacidn de estos
dos embalses se desarrollaron las corvas de intercambio entre [rares e ohjetives, Debido a que coda logro de un objetivio tGene ssociado un givel de
confiabilidad, lax curvas anteriores asceian o0 valor de un ofrjetive eon ciera confiabilibad con el valor del otro ohjelive lymbién oo ciera
confiahilidad, En realidad son curvas de inlercambio probabilisticas. Parw definir Ja curvas de interemmbio con valores de confiahilis puciados &
cada par de valores de los objetivos oomsideridue so wiilizd el método de undlisis multichictive de laxs restriceiones con un modelo de progrmacén
dindmica para definir Lo operacién de los enitsilses. Lu confiabilidad fue estimsds usundo serics generadas smtélicumente. En el caso de Riogramds
1 Jos resultados muestran gue ef objetiva generacidn de energla disminuye considersblemente con ol incremento de los limites on Ja restriccidn de
nbastecimiento de agua y com el sumento de Ia confiabitidad, En o caso de Urrd T los resaltudos muoestran gue el objetive de control de inundaciones
praciicamnente no afects lus niveles de Jogro o la confiabilided del objetive generacicn de eoergla, mienttas que ¢l objetive de imigacion lo afect
levemente,

ABRSTRACT

Az purt of the Colombian interconnected hydrothermal generation system twn nullipurpose reservoirs (Riogrande 1T amd Ured Ty will be incorporated
intis the sysiem in the future years, Resenvoic Riogrande [ has a8 ohjectives elergy genecelion and water supply to the city of Medellin and reservoir
Uerd T as ax objectives energy generation, inigation and downstream flood control. As an opwrational decision making tonl for these fwo reservoin
trade off curves botween padr of chjcclives were developed. Becanse values of the different hjeclives have different reliability lavels, trnde off curves
between objeclives have o show the reliahility values wssociated 0 each pair of ohjective values. These wade off curves then relate valies of ope
brpecive with cortain reliability with values of the ulher ohjective also with certain reliahility. The developed made off corves are teally probabilistic
trade off corves. Todefline trule off corves with reliability values associaled to each pair of objective values, the nmltioljed ive e-constrrined procedure
was used with a dywonic progmmming operaticnal model for the reservoins Relinbility was cetimated using long term stocastically generated acrics
of inflows inta the reservoirs. Resulls show (or Riograndz 1L that the energy generation uljective decrenze when the levels of the water supply constrinl
o the reliahility levels are invvessed. For Ured | results shows that the energy generation objective i not affceted by the levels or the reliahility of
the fleod control objective and is slightly alfected by the levels or the reliability of the irigation uljecive.

operacitn debe realizarse mediante la optimizacion de
miltiples criterios que reflejen los propdsitos que se
persiguen con la operacidn,

1. INTRODUCCION

En ¢l sistema interconectado de generacion de enerpla
elécuica colombiano entrarin en servicio en los priximos
afos dos embalses de propdsito maltiple (Riogrande 11 ¥
Lired 1), Por primera ver, €] sisteia de generacidn nacional

La optimizacion de los oriledos de operacién puede
conducir & situaciones conflictivas en donde al mejorarse

tendrd que operar cmbalses en los cuales se deberd lencr
en cuenld propasitos adicionales al de generar cnerpia
eléctrica. En este tabajo se analiza ¢l problema asociado
con Ja determinacidn de la regha optima de operacion de
embalses con midltiples propdsitos,

La operacidn de los embalses se realiza con el fin de
lograr determinados propositos, (ales como generacion de
cnergld, abastecimiento de agua o control de inundaciones:
es por lo anterior gue 1y definicidn de la regla dptima de

AVANCES EN RECURSOS HIDRAULICOS Namwero |

el valor de un propdsito se empeora ol de cllos,  Para
resolver ¢l problema o8 necesario establecer  un
compromise entre los propdsitos en conflicto y determinar
las condiciones para la operacidn del sistema, tal gie con
ella s¢ alcance dicho compromise.  Fl compronizo a
seleccionar dependerd de la estructura de preferencias del
enle encargado de omar Ias decisiones; si se conoce la
estnictura de preferencias del ente, la solucion, regla
optima de operacidn, es Unica para ésta.  En caso
contrario, se deberd presentar siduciones que reflejen las
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posibles estructuras de preferencias del ente decisor.

2. OPERACION OPTIMA
PROPOSITO MULTIPFLE

DE EMBALSES DE

Durante los iiltimos afios, uno de los mds impor@antes
avances hechos en ¢l campo de los recursos hidriulicos ha
sirlo el desarrollo y aplicacion de téenicas de optimizacidn
para ¢l plancamiento, diseflo y mangje de sistemas
complejos de recursos hidedulicos, Bl andlisis de tales
sislemas puede incluir difercules objetivos y cientos de
variables de decision y restricciones, los cuales una vesz
definidos dan lugar a complejos problemas que pueden ser
resuelios, la mayor parie de las veces, mediante el uso de
las téemicas desarrolladas en los campos de investigacion
de operaciones,

La eleccion de las metodologias para la oplimizacion de la
operacion de embalses con miliiples propositos depende
de las caracteristicas del sistema considerado, de la
disponibilidad de informacidn y de los objetivos
resiricciones especificas.  Fn general, las metodologias
existentes pueden clasificarse bajo dos enfoques bdsicos:
optimizacién y simulacidn (Mobasheri y Harboe, 1970).

En la operacién de embalses se han usado diferentes
técnicas de propramacion matemdtica a gran escala para
resolver  problemas de dimensionalidad, entre las que
pueden mencionarse la descomposicidn en ¢l tiempo y en
el espacio. agregacion y varias técnicas de aproximacion
spcesiva. La popularidad de tales metndologias se debe
especialmente a la limitacion de velocidad y capacidad de
almacenamiento de los equipos de computo actuales. Los
métxios de aproximaciones sucesivas de mayor uso en la
operacion  de  sistemas  multiembalses-mullipropdsito,
incluyen: programacion dindmica diferencial y sus
modificaciones (Heidari y otros, 1971: Trezos y Yeb,
1987), programacicn dindimica incremental (Fults, Hancock
v Logan, 1976), aproximaciones sucesivas (Giles y
Wunderdich, 1981) ¥ programaciin dindmica gradiente
{Foufoula - Georgiou y Kitanidis, 1988).

El problema de la convergencia en los méiodos de
aproximaciones  sucesivas, ha sido considerado pir
diferentes antores (Yeh, 1985), los cuales muestran que la
convergencia al dplimo global no puede ser probada y
poede no ocurrir.  Ademds, estos métodos no son
directamente  aplicables en el comlexlo  cstocdstico,
excepluando la programacitn dindmica gradiente. Aparte
de algunos méixdos aproximados {Yakowilz 1982), la
programacion  dindmica  discreta  convencional sigue
considerandose como el enfogne universal para resolver cl
problema de hallar la politica 6ptima de operacion de

sistemas de maltiples cmbalses bajo el  coniexin
eslcasticn. Lo anterior limita la dimensionalidad del
sistema gue puede ser resuelio bajo el contexlo eslocdstico.

El uso de In programacidn dingmica poi parte de dilesentes
investigadores, para resolver el problema de disefio y
operacidn optima de un embalse con miltiples propdsitos,
ha sido extenso. Fn la mayorfa de las investigaciones
realizadas los diferentes proposilos del sistema han sido
considerados como restricciones dentro de la formulacion
de la programacidn dindmica, Sin embargo, olros
investipadores como Tauxe, Tnman y Mades (1979) y
Thompson, Alarcén y Marks (1982) han resaltado la
caracteristica principal que posee el problema de hallar 1a
pulitica dptima de operacién de un embalse con miltiples
propositos, es decir el que éste constituye un problema de
moiltiples objetives, al tener en cuenta dentro de la
metodologia propuesta con la écnica de programacidn
dinamica la obtencidn de las tasas de inlereanbio entre 10§
diferentes objetivos, llamadas cominmente "trade-offs".

Una aproximacion diferente para resolver la operacion de
miltiples embalses de miltiple propdsito, resulta de la
combinacién de la programacitn dinfimica y de la
programacion lineal (Mohammadi y Marifio, 1984).

En la operacidn de embalses, tal como se dijo
anteriormente, ex vanal contemplar objetivos gue lengan un
caricler econdmico o social. Sin embargo, en el caso do
embalses con miltiples propodsitos pucde considerarse que
cada propdsito comusponde a un objetive.  Por gjemplo,
considere un embalse con dos propdsilos: generacion de
energla y abaslecimiento de agua; si hacemos coincidir los
objetivos con los propdsitos, éstos serfan cuantificados en
umidades de energla v unidades de apua entregada para
abastecimicnto. Es evidente entonces, (ue si las soluciones
halladas al problema se grafican en un plano definido por
dog ejes coordenados que represenien los  objetivos
{propositos), se vhlended Ia curva de transformacion entre
es0s objetivos,

Dos metodologias de andlisis moltiobjetiva que pueden ser
usadas en la optimizacion de la operacién de un embalse
con multiples propsitos son el método de las restricciones
y las funciones de valor multiatributo. El método de las
resiriceiones plantea la necesidad de convertir el problema
de muitiples objetives en un problema de un objetivo.
Para este ¢aso se puede lomar como objetivo a oplimizar
-objetive primario- uno de los objelivos propuestos ¥
colocar como restricciones los demds objetivas {phjetivos
secundanos) (Goicochea ¥ otros, |981). En el caso del uso
de la Puncidn de Valor Muoltiateibuto (FVR) como método
de anglisis multiohjetive se sugiere el vso de la
Programacion Dindmica (PD) estocdstica como técnica de
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oplimizacitin. Fn este caso se trata de maximizar la suma
e las utilidades agrepadas en cady elapa.

3 CONFIABILIDAD ASOCIADA A LOS OBJETIVOS

Al considerar el casu particular del andlisis de s operacion
de sistemas de recursos hidrdulicos, os obvio que el
decisor se enfrenta ante un problema afectado por factores
que no pueden conveerse con seguridad, La inceridombre
surge debwo a In naturaleza cstocdstica de procesos
meteoroltgicos tales comue L cvaparacian y precipilacica;
de manera similar, ¢l crecimiento demogrdfico v ks (asas
futmas de consumo percipita de agus y enerefa en las
cindades ni se conocen con cierly seporidad de antemans.
D igual manera, la iimpostbilidad de prever la falla en los
equipus  mecAmeos, s Gmbidn oona luenle de
ncertidumbre.

La solucicin al problema de operacion de comibalses dentro
de um contexio estocistico permile evaluar el riesgo
asociado a las diferentes politicas de operacion; asi mismao,
tambidn brinda I posibilidad de estimar 1o confiabilidad
asociada & cada objetivo que se persigoe con la operacion.
La configbilidad asociada a un objetivoe indics a
probabilidad de que cf volumen de agua entrepalo desde
el enmbalse para el complimiento de Gsle, sex mavor o iggal
i la meta propuesta de dicho objetive,

En ¢l caso de la generacion de encrpin ldrocléctrica es
usual asignar Como caracleristen de un aprovechamiento
hidroeléctrico la confiabilidiud asociada a la coerpia, que
indicard la probabilidad de que el candal 2 urbinar seq
mayor oo dgnal oo la meta propuesta on el periodo s
critico, usualmende on mes de verano os deir, A mes
en ¢l coal o embalse s encuentra ¢l mavor nimero e
veoes en 1a inposibilidad G swmnimsrar s goe de @ se
demanda (ocome falla)

En Forma simvilar puede definirse L coniabilicad asociada
A otros propdsthes el aprovechamiento. ya goe oy
reguerimicnios de ésios estin relacivimlos con el volumen
e mpoa almacenado, S ose constderan dilerentes melas o
niveles de logro die un objetivo {propisilol, puede
obtenerse la confiabilidad asociada a cada mivel de logro
ded misme,

Las curvas de transformaciaon entre parcs e objetivos
cuando se ntreduce ¢ conceplo de confianhilidad gsociado
a 505, da lupar o rrificos en donde ¢l lopra de cada
objelivo tiene asociado un nivel de conlubilidad. La
confiabilidad asociada 2 los objetives (propdsitos) Pl
ser calculada mediane el uso de ln Progrmacion

Dindmica Fstocastica {Método de Monle Carlo), tijando el
nivel de logro del objetivo secundario  -objetivo
considerade come restriccién- y se optimiza ¢l objetivo
primario,  utilizando  varias  siuaciomes  hidroldgicas
posibles.  Postericemenls, se calcula el ndmero  de
situaciones en las cuales se cumplié el nivel de lopro o
meta propucsta del objetivo secundario, con o cual puede
eatumarse la confiabilidad asociada al objetive mediante Ia
relacidn entre ¢l ndmero de situaciones en que oo hubo
falla {se conpli la meta} vy el total de Ias silnaciones
aomsideradas, Fl logro del objetivo primario (valor 6ptimo
del objetivoy hallalo parn eada situacion hidroldgica
considerada, permitird definir la confiabilidad asociada a
Canla mivel de loero de éste,

4. OPERACION DFEL

RIODGRANIVE II

OPTIM A EMBALSE

Se desaribe a continuacidn el andlisis de Ja operacion
aptime del embalse con malliples proposites Riogrande IL
La informacion que se presenta a continuacion acerca del
aprovechamiento fue tomada de las relemencas; BPM
C19R2, 1IR3, 1984, 1901, Adicionabnenie, Ia informacion
se complementd con dals eiiregados por la firma Integral
Lada., encargala el discho de este provecto. La Tabla |
sinleliza las principales caracteristicas del  proyecto
muliptopdaito Riogrande [T

Riogramie 11 es un proyecto que dada su localizacion
cercang al Valle de Aburrd v la magnitod de su caudal,
pucde  cumplir  venlajosamente con  los  siguienics
Pl

L. Suministro de apua potable para el drea metropolilana
del Valle o Aborrd.

2. Geperacion hidioeléoirien

0 La desvipcion del rio Grande sl o Medellin a través
de la ceniral e Ta Tasajera se considera un beneficio
importante: para el propdsito de saneamicnio del wo
hedellin:

4. Desde: ol punto de vista de produccitn de cnergia, es

muy importante la regulacion del cmbalse del proyecin
para el provecty Pores TT ubicado aguas abajo del
provecto Rivgramde 11,

Drebido @ que Ta operacicn de Riogrande [1 st sujeta a
cumplir con la demanda pard acueducto del Valle de
Aburrd, La cual va estd fijada pam cl sistema y por lo anto
no necesila oplimizarse, sébo se utlizo on este caso el
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método de las restricciones para mostrar 1a influencia que
tiene la demanda de oacoeducio sobre la produecion
energética del proyecto,

Para ¢l andlisis de la operacion Gpiima de Riogrande 1T se
consideraron  los  dos  propdsitos principales el
aprovechamiento;  generacion  de energia  elforica ¥
suministio de agua potable. Los owos dos propdsitos no
se congideraron debide g la poca evaluacion que se ha
hecho de ellos. La operacidn dptima buscard entonees
maximizar la energia generada sujeta al complimiento de
la demanda para acucducto y de ks resinociones (isicay
del sistema.

TaBRLA L Caracteristicas el Provecto Rioerande 11

Caracteristica Walor
* Generacion Mgl Tasajora
Capacidad Instalada (MW) 21 ATy MW
Caudal de Discfio (m's) i b 411
Turbina Tipoe Fellen Fellun
Saltos Mete {m) an3 RER
Eficizneia R-1 LE95
Lota Generacitn Dm s I.R51 1337
Encrgin Firmee Anmal (0iWh) () 1.3
Cuoefic: de Pérdidas K 03537 20%45x10¢
* Embalse ¥ Presa
Altura Presa a5 m
Yolomwen Mazime 245 1w’
Cota Valomen Mazimo 201,02 manm
Wolmen Minimo 125 Hm'
Cota Volumen Mineme AR5 ms
Yaolumen 1l 110 Tm!
'oa Yormicnlo FRATOLL s aem

La funcidn objetive es representada coma la suma de Iy
energia generada en cada etapa (meses) del algoritno de
programacion dindmica. Para tener presente que la energia
penerada en verno es mas valiosa goe la pencrada oo
inviemo, se consideraron los factores de ponderacidn para
la cnerpia de verano ¢ invicrno utilizados por 15A.

En I acwoalidad las Empresas Publicas de Medellin,
enlidad  ducfia del proyecio, min no ha realizado la
proveccidn definitiva del suministro de apus polable que
serd exigida al embalse de Riogrande I1 para atender la
demanda para acucdocto, yaoque so definicion exige el
gstudio de madltiples aspectos. Amie la carencia deouna
informacion precisa acerca de la demanda de agoa potable
gua se exigied gl embalse de Rioprande 11 seowlilisd 1a
informacidn consignada en los informes de factibilidad v
disciio del provecio (EPM, 1982 v 1984), con base en o
cual. y considerando la entrada en firme del proyecto para
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¢l afio de 1993, se disefiaron cuatro escenacios de
demanda, 1ns cuales se presentan en la Tabla 2.

Ll uso de la tienica estocdstica de Monte Carlo requiere 1a
generacion de serles sintéticas de caodales, para lo cual se
utibizd Ta informacidn hsténes repistrada a 1o larpo de 24
afios en la estacion RG-8 de Hmpresas Piblicas de
bedellin. Se generaron 106} series sintéticas con duracidn
de 50 afios, uwsando el modelo de Thomas y Fiering para
la peneracion anual ¥ @l modelo de desagrepacion de
Walencia y Shoake para la desagregacidn en periodos
mensiales (Valencia, 1982)

TABLA 2. Escenarios de demanda Riogrande 11

Escenario | Facepanio 2
Peviada Adice Dlemwnda Perioedy Adios Memandda
frncsy ['n'll.".‘i}
1 1-8 5] 1 1-8 5]
2 9-17 o 2z o-17 o
3 TH-50 15 * 3 14-21 12
4 225 18
liscenarie 3 Ezcenano 4
Perfodo  Afios  Demundu Pericde Afos Themamda
(m's) {5}
I | & ] 1 I-£ il
2 9-13 4 i 9-17 q
3 1450 12 3 18-21 15

* Bt valor correspoode a la demanda de la poblacion de
saturacion, adicionande | mYs para lavado de fltros,

La operacidn se hizo considerando como perfodo anual el
afio hidroldgice, el cual inicia en Diciembre v finaliza en
Muwicmbre, para un perfodo de verano que incluye §
meses que se extiende de Dictermbre hasta Abril, y para un
periodo de invierno que conliene 108 reslanies Siele meses.

Como restricciones de en la operacion se consideraron:

= Limles en ¢l alimacenamicnlso
Almacenamiento miximo 243 Hm'
Almacenamiento minimo 135 Hm?

= Limite de descarga
Diescarga maxima 40 m'fs = 103,68 IIm*mes

Log resultados obtenidos moestran ol efecto que o Ta
demanda de acoeducto, considerada en cada uno de 1os
sl escenarios, sobre la energla feme anual (figora 1),
la energia firme de invierno (fpora 2} y la de verano
(figura 3}, para el escenario 1. En ellas s¢ presentam las
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suministro  de agua pama el acuedocto, cuando se
comsideran confiabilidades del 97 %, 954, 00%, 850, AT
¥ 70% en la energia Gnme
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Figura 2. Energia Fiome e Invierno para algms
confiabilidades y cl cxeenanio | de demanda de apia para
Rinprande 11

Tal como se observa a lo largo de la figuras mencionadas,
las corvas que comparan os dos ohjelivos son araficadas
en forma de escalones, I coal presenta con mayor claridad

curvas que compara cl ohjetivo energia firme con el de

el efecto que tene la varacién en la demanda del
scncdueto sobre la produccion energética, es decir pueden
leerse las tasas de intercambio entre objetivos con mayor
facilidad. Ademads, la forma en escalones de las curvas
ebtenidas refleja la particularidsd ue tiene la operacitn
de Taogrande II, pues ¢l problema no es estacionarin, Vi
que I demanda pars acueducto avmenta durantc ol periodo
de operaciin

Al calcular la confiabilidad para cada tramo se cnoontrd
que pricticanenie toda 1 gama de demandas consideradas
cn los escenarios (rango de caudal entre 6 ¥ 18 m¥s) se
cumplen con una confiabilidad del 100%. Por lo tanto
puede decirse gue en (@rminos generales, #f embalse no
fieni: problemas en el cwmoplimiento del  suministro
soltcitado para el acusduels en sus diferentes elapas de
CONSIrUCCion.

Los resultados encontrados permiten hacer las siguicnles
observaciones:

- s notoria {y obvia) la caitla e Ia produccion energética
por el aumenty en la atencién de la demands para
acuednenn,
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Figura 3. Fnergfa Pirme de Verano para algunas
confishihdades y ¢l escenariv | de demanda de agua para
Riogrande [1,

- También se observa en las praficas que presentan los
resnliados de la operacidn, el aumento de la energia
firme cupndo disminuye b confiabilidad,

En las graficas se pueden leer con facilidad Tas tasas
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intercambio entte objetivos, pues al incrementarse el
caudal demandade para acueducto, la energia firme
disminuye. Lo anterior, permile cvidenciar el sacrifico
de un propdsito al mejorar el otro.

- Comparando la produecion encrgélica que se alcanza ¢n
cada pericdo de acoerdo con la demsmida para
acneduety, os nolorio que aquella s independiente del
tiempo en gue coiea L nueva clapa de acueduocto v de 1d
duracidn o longitud del periodo.

- La consideracion di los [clores de ponderacion de
cnergia para los pesiodos de verano ¢ mvieroo cin la
funcitm ohjoiive, s refleja en las energfas firmes
phtenidas para dichos perlodos. Analizande el escenario
| (Figuras 2 y 3), se observa como pary el periodo
comprendido endre of aiie 18y el ano S0 (0lGme trmao),
la energin frme de versno  para las  mavores
confiabilidades, 07%, B35 v Y0, o8 superior que la de
invicmi para cbnismo perfodo

- La decisidn futora de incrementar o suminisine de apna
desde. Riogramde 11 para el acueducto del Valle de
Aburra, alectaria la generacion de energia del proyecto
e implicaria la liberacicn parcial de L fuente La P oo de
alponas e las Muentes menores que abastecen de agui
potable al Valle de Aburrd en L aclualidad, con lo cual
el apua substituida podrin ser utilizada para ol
abastectmiento de agoa pedable a otras comunidades, 1a
peneracion eléctrica u otro uso cualguiers. Lo anteior
refleja ¢l carfcler multiobjetivo del problema

5 OPERACION OI'T'IMA  DEL
MULTIPROPOSTTO URRA §

EMBALSE

Se presenta a contmuacidn ¢l andlisis de la operacian
Gptima del proyecto multiproposito Uerd 1. La mlurmacion
consignada aquis del provecto mullipropdsito Und 1 Toe
tnimada hisicamente de las reforenciis: TSA (1988, H91)
y CORFLCA (1988); ademds, la Olicina de Plancacidn de
I5A brindd la ulime infonnacion con la cual simula en la
actualidad la operacidn del proyeciu

El provecto hidroeléotricn de el estd localizado eo el
municipio de Tierralta, al sur del departamento de Cardoba
y estd dhseriado para una capacidad de 340 MW en cualro
ntidades de 85 MW calas una. La produccion energdtic
parantizada (energfa firme) del proyecto dendr del Sislema
Interconcelady s estima en 1O GWhiafio y una

La presa del proyecto U 1 licne ima doble funcidn que,
ademis de su objetivo de generacion eléctrica, cumple con
la funcion de regutar el o Sind, una de Ias necesidades de
Ia regitn desde hace muchos afios. La Tabla 3 sintetiza las
principales caracleristicas del proyecto multipropGsito Urrd
k:

FEl beche de considerar el provecto Uned 1 como
multiptopdsito presenta implicacioncs imporiantes: paca el
Sector Eléctrico representa energla adicional para alendidn
de 1 demnands, preseotfindese péodidas de gencracion por
el control de crecientes; pam ol Seclor Agropecuario,
recuperacidn de terras anepadas, meporamicnia cn las
actividades de ricgn v deenaje en época de estiaje, ete, ¥
para olros sectores de la ceonomia, ofrece la oportanidad
e incursionar en Ia agroindusttin en una de las mejores

tierras de Colomba,

TARLA 3. Caracteristicas del Proyecto Ut 1

{haracterisiica
® Leneracidn - Conduoceion

Capavidad Tnstalada
Candal de Dsefio
Mrimern de Tnidades
Bumers de Conduceiones
Longitnd Conduccidn
Thamelmo cenduccicn
Rugosidad de Manning
Eficiencia

Cota Guemeraeion
Enerzia inme Anoal
Fnergin Fione Verang
Fuergla Finoe Invierno
{Coefic, de Pérdidas K

* Hmbidse

Yolumen Maxnno
Cola Volumen MAaximmo
Yolumen Minimo

Cota Volmmen b
Yolumen Uil

Cola Lecho Rio

# Hestriccionegs

Walor

340 kMW
TOHY mYs

4

4

245 m

6.5 m

0.2

0,873

T30 m.snm
9h6aA (Wh
425.7 (3Wh
661,01 OWh
4,6615 % 10y°

17250 !
[28.5 manm
510 Hm?®
1070 m.snm
11940 Hi?
TO0 mosman

geeracion media de 1500 GWhindio, con un embalse  Caudal Reqoenido Riego 150 m'/s

repolador de 1.1%4 Him'® de wolumen atl, en oo fdeea Caodal Maximo descares 850 m'fs

maxima de 78 Ko,

34 AVANCES BN RECURSOS HIDRAULICOYN Momeeo [ 1993




- Efectos sobre ol Scotor Tléctrieo

La produccion epergética garanfizada del provecto dentro
del Sistema Interconcetado s¢ estima en 1,050 GWh'adio
{TSA, 1991), Fl operar ¢l embalse del proyecto Urrd para
controlar inundaciones, conduce o que se manlengs ol
volumen de agoa embalsada cn oun nivel inferior &l que
podlria manienerse sio operarn  exclusivamente  para
peneracidn de energla eléctrica, To cual Heva ademds a una
pérdida de cabera hidriulica: o eguivalendemenie o ung
pérdida de polencia confiable v por ende una pérdida de
enizrg iz firme,

Jegin ISA (1991) se eslima gque It operacion del embalse
para ¢l control de inmdaciones produce oo pérdida de
eficrgia firme anual de 0.3 % (3 (WL, Thicla péolida se
discrimina en una disnioncion del 2,1% en verano (6.5
CWh), que no se ve compensada con ¢l incremento del
6% (3.5 GWhY en el invierno. La péodida e cicrpia
secondaria se encuentra en ol perinle de nvierna,
representando un folal ampal de 901% (30 GWhY, v oen
coanto a la encegin medin, St ose ove disminuida en un
3.7% (53 GWhL

Ohro electy importante, tene gue ver con ¢l hechs de
operar el embalse con una curva de alerla pars controlar
crecientes en el perfiido e inviemo de tal forma que no se
desembalse un cavdal mayor a 850 m¥s (ISA, 1988), v
mantener un candal firme de 150 m'/s para riceo, en el
prerindo de verang.

- Efectos sohre el Sector Agropecuario

Lo el estodio Hevado a cabo por la firma Economelria
Lida {(CORELCA, 1988, s¢ establocen  algunas
conclusiones  con relacidn a las perspectivas de uso
midliiple del proyecto Ured 1 para el Sector Agropecuario.

Drenntror chis et evaluacion se tuvo como objetivo especifico
el cdleulo del electo del componente agricola deatro del
proyecto de wso mddtiple, plantedndose cuatro escenarios
de evaluacion ¥ considerando solmmente las inversiones en
las obras de adecuacidn para riepo ¥ drenaje.

Enire los principales resultados de la evaluacidn de Jos
diferentes  escenarios, cabe sefiglr gue las dreas de
beneticio directo del proyecio son 44,390 Ha, en los
excenarios Ty 1Dy 74009 la. en los escenarios 11 v [V,
Los beneficios acumulados en 25 afios, varian de $18.837
millones de pesos consianies de Diciembre de 1987 a
135760 millones (USEY L4 millones g 1US$514,8
millones) segin se pase del cscenario T al TV, o valia
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presente neto, estos beneficios netos serfan de 56.830
millones (TIS525,9 millmes) para ol cscenario [ o de $
20028 millongs (USSLI0.1 millones) en el escenario V.

Las inversiones del Estado v los propiciarios cn obras de
drenaje reprosentan (om valores  constantes de  1987)
510830 millones {US$41,1 millones) y afadiendo riego
Hegan g 520230 millooes TIS$99.5 mallomes), cifra
relativamente  pequeiia cn wolacion a0 los  beneficios
l::-i'[]t'.]'}iilli!ﬂ.

En cuanto a los requerimicnlos do apua para riego, se tiene
gue Tos 150 m*y, que se tomaron como volumen minimo
en los meses de estinje, son suficientes para regar las
553 (HH} Ha, propuesias en ricgo, ¥ adn mis, o volumen de
agua disponible serviva part regar cerca de 100 mil
hectireas.

- (s clects

Adicionalmente se ban  identificadn  entre olros log
sipuientes electos gque o han sidi lenidos en coenia en 1os
anderiores numerales ¥y gque serfan consecuencia de la
constrpccion del provecto,

* Muejora en el drenaje natural de 16.000 hectireas cerca
de las midrgencs del rio,

¥ Repnlacicn ded crecimients de la Ciénaga Grande de
Lorica por mejoras en ¢l drenaje del canal principal del
Dristriter de Riceo Cirdaby 11

o Mecuperacion de HLMM hoectireas desecadas en la
Cidnaga Grande de Lorica polencialment disponibles
para un programs de disinbucion social.

¥ Rl mercmoente de o oproduccidn agropecuaria en
Cdrdoba lleva consigo a una serie de beneficios
sociples adicionales, tales como mayor generacito do
emplen, muis abundanle ofera de alimentos, o,

®oAlraccion vy oestimolos a la agroindustrializacidn del
Valle kel Sindd

¥ Capacitacidn humana ¥ fomento industrial,
o lntndoceion de meevas @@enicas de trabago.

Mejorammicote de vias de comuicacion con centros
eCORGMICOSs Importanies,

o Motivacion taristica sobre Ia sona.
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Para resolver el problema de operacion de Urrd 1, éste se
planted comoun problema de optimizaciin que podicra ser
resuclio medianic el uso de s dos  metodolopias de
andlisis multiobjetivo  propuestas: el mélode de las
restricciones usando la Programacion Dindmica Estocastica
Implicita {método de Monte Carlo);, v la melodologia que
liliza la Funcidn de Valor Multiaobut (VM) A
contingacidn  se describe  la aplicacion  de  ambas
metodnlogias a la operacion del proyecto U L

5.1. Uso del mélodo de las restricciones

Como se sefialo anteriommente, fos propdsitos del provecto
Urrd T son: 1o generacion de energia, el riego v el contmol
de mumdaciones, Comar funcicn shjetivo se defing la
maximizacion de la energia sencrada por ol proyecio; los
otros dos objetivos relacionados con el riego v el control
de mmndaciones se consideraron como resliceiones.  La
Foneiin objetive Me representada como la suma de la
energia gencrada en cada ctapa (mes), afectimdola por Tos
lactores de ponderacion wiilizados por [5 A para la cnereia
de verano e inviemo

Para la generacidn de las series sintéticas de caudales se
utihiza L informacion hisiones sominisiracds por Plancacion
de I8A, que es registrada por las estaciones Bl Limdn y
Angosturn sobre el rio Sind, los coales son manejadas por
el THMAT, Tlilzande ol muudely de Thomas y Fuering
para 1o generacidn anual ¥ desagregando los valores con el
madele de Valencia v Shaoke (Malencia, 1982, se
peneraron O seres sinléheas con durmeido de 50 aios

8¢ consideraron dos dpos de resiticciones, ¢l primero son
las Namadas fisicas v el sgponde son Jas denominadas
opetacionales, que parg este caso son las restricciones de
ricen y conirol de inomdaciones.

Restricciones fisicas

= Limies en el almscenamacnio
Admacenamicnio maximao:
Almacenamiento minime;

1725 1m’
531 Hm'

[imite en la descaren

Descarga maxima; T m'fs= 14144 Hnt'

Restricciones operacionales

- Riego: Comesponden al caudal minimo requerido aguas
abajo del proyeodn pars ricpe durante el periodo de
verano. Se definieron tres candales objetiver 150 m'fs
{candal sugerido por 1SA, 1991), 175 m's y 200 mYs.

- Control de inundaciones: Fstas restriicciones indican ¢l
caudal mAximo que puede ser desembalsado sin cansar
dafos agoas abapo. Se establecieron dos caodales
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mdximos de descarga: 850 m'fs (candal sugerido por
[5A, LUEE) y O5() s,

L la operacidn de Ured T se bused analizar el efecto que
tiene sobre la energia {iome la operacidn con reslricciones
par rieps o nundacion, parn by ocoal seo peneramom
soluciones no interiores gue permitieran construir I curva
de wansformacitn entre los objelivos considerados. Para
eada eseenano considerado (variacion del caudal parariego
o para inendacion o combinaciones) se establecid la
confiabilidad asociada a cada nivel de lopro do los
objetivos, o8 deor s candales considerados en cada
escefiario. La Tably 4 presenta la confiahilidad hallada
para cada cscenarid.

Tal como se observa en la Tabla 4, las confiabilidades
asociadas al rego wio al control de tnundaciones son
hastande alias, praciicamente puede decrse que se aleanzan
conbfiabilidades del 100%. Lo anterior sipnifica que el
provecto poede  incrementar facilmente el soministro
reconicndado parn tego (150 ms) hasta 200 mYfs o #in
hasta un cawdal mayor, garantizando el sumdnistno con una
dlta confiabilidad. Con respecto al propdsito del control
de inundaciones se observa gue puede operarse el embalse
cim a resincetdn de no descargar om eandal mayor a1l
recomendado (850 m’fs) sin presentarse falla alguna, Asf
padria pensarse en eslablecer un candal ain mis restrictivo
{eadal menor que 250 ) eom wl phijeto de suoentar el
matgen de seguridad en el control de inundaciones aguas
abajo del embalse.

Inicialimente s¢ operd ¢f embalse considerando onicamente
la maxuvnizacitn de la cocesin st ninguoa restriccitn de
repo O inundacion, con el objeto de poseer un punio de
referencia  pava coantificar el efecto gue tenen  las
restriceiones sobre In produccidn energcélica del proyecio.
La labla 3 presenta la eoerefa firme anoal, de verano ¢
invierno goe se logra al operar el embalse sin ninguna
resiiceidn operacknal.

El efecto sobee la eoergin fime ol considerar las
restriceiones opericionales de rege o inondacidn, es
presentado sraficamente con las ¢urvas de transformacion
pitea Los objetivos considerados,  La Figara 4 presenta 1a
corva e ransfommacitn para la coergia e anual y el
riego (las de energfa firme de invierno v de verano som
similaresh; 10 Figuea 5 relaciona los objelivos energia firme
anual v control de inundaciones {las de energia finme de
invierno vy de verano son similgresy; y o las Figura 6 y 7
prescotan las curvas de transformacion parn los res
objetivos, energia inoe anual tepo-ummdacin. B esios
erificos aparece en el gje de fas abscisas los niveles de
logio del ricgo o del control de inendacion {caudales
ohjctve considerados: - Tabla 43, con su confiabilidad
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asociada. Las curvas mostradas fueron construidas para
confiabilidades en la energla frme del 97%, 95%., 0%,
A0, T0% v 60

TADLA 4. Confiabilidad de los escenarios
control de inundaciones ¥ ticpo,

BEscenario  Caudal objetive Confubilidad

ms o
Riego

150 LY

175 00,5

200 085
Trmdacadsa

B50 KD

sl 10}

Inundacion v Biego (Jonﬁahilﬁinﬂ Ricen

850 m'fs 150 EFLVRY )
A0 o
950 ms 150 G4 L
200 085

TABLA 5. Encrpfa firne de Ured [ para operacion

sin restricciones

Energia Finue GWh

Perindn

e Q5% R B T Gl 1
Anval 10136 10537 11229 12148
Verano 27RO IHT.4 3051 3242
Invicrno GY3.3 F250 THOA RI0.7

1282,
34,5
15,7

1340.1
TN |
R R

1350

l.’l-Dl}‘ll_‘— ——

guanu--__._ o
12001
-
glmu-
Elmu-
10564

s 1aod+
850 T
I

e I I— , . . " - : !
150 185 180 183 47D 175 180 163 190 193 200
CALEML MWK REGT (M5
. BX Bg, 5% R 9K, 5%

—m— 7% v 95% = gOx

M OBOX - TOK =k BOX
Figura 4. Curva de transformaciim entre la energia lirme
amel y ol candal minimao de ricgo para Ured L
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1530

ﬁ1mu;

=150

§1!IHJ'

EHH
Elm:

180 |-
10005 e

430 BHQ 4¥0 MBS0 BRQ B0 YI0 B2 BI0 A40 BED

CALDAL MAXND PERWTED (M3 75}

A D 100%
B JFX — BEX = BOK
B 0% M- TOE -8 80X
Figura 5. Curva de Transformacidn entre la energia firme
anual ¥ el caudal mdximo permitido para control de
inundaciones en Ui T,

1350
L300 ———
'E' s )
uTIEG —
= —
120t
111.|D

msn - ——

m:m

w50 _ ]
PO

rw 155 160 155 'I.-'[! 'u:. 180 163 190 PR 200
.95 FECLENDS (a3 4B, 5%

~¥- ITX —— 05X —=— 50K

CECUDR T - BOE
Figura 6. Curva de Transformacion entre Ia energfa frme
anval ¥ el caudal minimeo de rego con un candal méximao
de desembalse de 830mYs para Ui 1,

1350
1380 F——

.§1.€5U11— s = o
guuu
o
1151
!1191:
»—

E e T ——
B30

185 160 185 200
B4, 2%

iy T T T v v —
1 1% 18D TER 1D 1va 13
CALCAL hSniy RTCLIEROS

08, 0K

Q7% 9% = 90%

—5- A0 - TON ~a- B0
ligura 7. Corva de Transformacion entre la cnergfa Grne
anual ¥ &l caudal mindmo de repe con on eandal mgximao
de desembalse de 950mYs para Lirra 1.

Con respecto al procedimivnto otilizado para la obtencion
de las curvas de wanstormacion v los resultados logrados,
se hacen las sigiicnles observaciones:
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= Con el método de las restricciones solo se reoctaron
algonos  elementos del conjunto de soluciones  no
inferiores.

- Coma se esperaba, la enerpin lirme del proyecto para
una confiabilidad dada disminoye muy poco (al no ser
nsos excluyenies) con el incremento del pivel de
exigencia de la restriccion de ricgo.

- Bl pequetio clecto gue muesig la energiy Grme amie 1
variacion en la demanda de agon pava fego (ver Figord
43, uwnido a las altas conliabilidades cnoel swmimsio de
Apu para el riepo, pomnils pensar en que un aumenio
del caudal recomendado para rego (150 m¥s) no
aflcetaria cn mayor medida la produceidn energétics de
Ured L

= L mesulimdos  relacimmdos  cone el ocontol de
inumckaciones desplegados en lag Figora 5, moestran
claramemte el efecto pricticamente nulo gque tiene 1a
variacion de esta restriceion para caudales ente 550 y
950 mfs, sobre priddoceion enerpélica y sobre gl
riego.

- Al catenlar el efeety que tene sobre o produceion
encradiica - cnergin Hrme anual - el operar Lred |
considerando el riege v/o el control de inundaciones se
confimma - la  estimacion hecha por I8A (1991}
relacionada con el electo que tiene sobee Ta produccion
energéica la operacido Qe Und T eoosideramdo el conirol
de crecientes; csta empress estimdd ung pérlida e
energin firme anual del 0%, v resuliados similares se
obluvieron en esle estudio,

- La operacion Optima Jde Urrd 1 como problema de
andlisis multiobjetivo que es, no licne solucion dnica,
pues la solpeidn es consiinmda por el conjunio de
soluciones no inferiores.  Para la seleccidn de una
allernativa de wperacion del proyecto por parte del ente
decisor, en fa cual se fije el logro de cada objetiva, sc
pecesita un proceso adicional que considere la estractury
de prefercnciag el decizor,

5.2 Uso de las funciones de valor

Para resolver ¢l problema de operacion de Urrd L &sie se
planted como un problema de oplimizacion que pudiera ser
resnelto mediante ¢l uxo de la Propramacicon. Tindimica
Hstogdstica {método de Monte Carlo}l Para Hevar a cabo
tal propdzite se wilizaron la mayor parte de los elementos
y caracteristicas definidas para la aphicacion del méindo de
las restricciones. Ahora para wiilizar las funciones de valor,
las restricoiones Tisicas del sistemna, comay oy ey de
almacenamicnto vy de descares, semantendrdn igoales,

mictdray que las resineciones  operacionales {riego y
control de inundaciones) serfin manejadas a partic de la
definicicn de las funciones de valor asociadas a estos
propositos del sistema.

Para la definicion de la hmeion de valor correspondicnie
al objetiva (proposito) de peneracion de energla, se
confemplaron los siguientes clementos:

- Ll objetivo se considera muy importanie para el decisor

= Lo cosndificacin e Benerein penerads por ¢l proyecio
estd dada en términos de la energla firme anual

= Lavnergin goncrads enoverano ey mds vahosa que Ty de
HIVICHTI,

Tar anlerior permalid delime dos Dmoiones e valor, una
para la energla de verano ¥ otra para la de invierno, La
ehergla de verano se represcntd por una curva de valor
concava hacia abajo, que responde a la importancia de
penerar Ly mavor cantidad de energla en este periodo. La
ecuacion correspondiente a esta funcidn esta dada por la
Cha8 EE LS 1R
u, =a(l - P

donde 2, es la coergia generada durante el periodo € de
verano {meses diclembre hasta abeil), w, oes el valor
obtenido para una generacion z,, v a, b son 10§ pardmetros
de la ceumcion.

Para la estimacion de los parameros a v bose tomd la
energia lirme anval (980,58 (YWh; con promedio mensual
e 8722 OW himes ) come refereneia, asoctmcdo on valor de
(L¥5 a la obtencitn de esta encrela,  Ademds, se asocia el
mayor valor (unod, al doble de la peneracion de enersla
frme promelio mensual (166 GWhimes) 0 oa una
BenCracion mayor. Luggo, 105 puntos que permiten definie
lacurva de valor estin dados por

wiz =0 paaz, =1
ey d = L85 para v, = 82,2 GWhimes

{para Y86.8 GWh enersla firme anuoal)
u bz, =1 paraz, = 100 GWh/imes

Lo cwal permind delindr los parimenos para la energla de
verann com a= 1032 y b= 3,404,

Ll criterio relacionado con fa energfa de invierno se
represend mediante una corva en forma de hidvogeafa, con
la cual se buscd dar el maximo valur 4w peneracion
igual a la energia firme y pard Jas mayores o menores-a
Eslay astamar wn walor wenor. Bl uso de una curva de valor
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de esta forma podria justificarse por 1a colocacién de la
energla penerada en el mereado. La ecuacion que
corresponde a la curva wlilizada es de Ja forma:

(g} = a7 )" + bz, ¥ + cla) + diz, ) + ez,

con patAmelros a, b, ¢, d v ¢ estimados a partir de los
siguienles puntos:

uglz, b =10 paraz, =0 GWI

U, (Z,} = 001 pata », = 16,658 GWh
iz, =1 paraz; = 8% GWh
u,(z,) = 0,55 para z, = 133 GWh
wylz ) =04 paraz, = 166 GWh

La curva de valor oblenida en cste case tiene pardmetros
a=-19,580, b=67.998, c=-80,230), 1=34,862 vy e=2,644,

Para la definicion e la corva de valor cormespumdionte al
propdsito de suministro de ggua para rcpn {objetivo 2),
esle se considerd como un objetive indiferente, es decir
que el valor asignaile es proporcional al logro del objetivo.
Lo anterior puede representarse por una curva de valor que
corresponda a la ecuacicn:

Uglzab =, , O=uy=|

donde #, cx la cantidad de agua entrepada para ricgo
ilurante el periodo t de verane {(neses de diciembre hasla
abril}, u,; es el valor asipnado por un suminisiro de agoa
para riego de 7,  Dado que del riego sdlo tene sentido
hablar durante los periodos de verann, para log periodos de
invierno se asignd un valor malo a esie objetivo,

En la definicion de la curva de valor para el tercer
proposito de Umd 1 - control de inundaciones - se
considend que Esle era de gran importancia aleanzarl, por
o cual s¢ le asocié una curva de valor eoncava hacia
abgjo. La curva de valor asociada o este objetivo
comesponde a una eenacion similar a la definida para 1a
conerpfa de verana, a saber:

#,,(2,,) = a(l - ¢ ")

domile 2, es el candal descargado aguas abajo durante cf
mes de invierno L wy s el valor otorgado a una desearga
2y 105 pardmetros & oy bose estimaron en 1,198 ¥y LE0I
respectivamente,  Para los meses de verano no se asignd
ninghn valor a cste proposito.

La funcidn de reworno de cada clapa (mes) para Ia

aphicacion de la Programacidn Dindamica  Estocistica, se
considerd jgual a la agrepacion de Ias funciones de valor
de los tres ometivos, considerando como regla de
agrepacion la aditiva (Goicoschea vy otros, 1982). La
aprepacion de las lunciones de valor ndividuales es la
Namada Funcitn e Valor Multiatributo (FVM), a1 saber:

3
U, (Z']' e Z ki iy {z'ii}

i=l
donde U(Z) represenia Ja FVM obicnida en ef mes t; 7,
ex ol vector asociado al lopro de cada objetive en el
periodo € es decir », du energia, , como caudal para
ticge ¥y oz, como casdal descargado para control de
inundaciones. oz son las funciones de valor de cada
oljetive; ky son constantes de escala positivas.  Para
estimar el parfimetro k;, el decisor debe definir los pesos
W, para cada objetive de acuenls con Ta importancia de
¢éstos; luego a cada objelivo | cormesponde Ja constante de
escali

3
ki =w | Xw,
i=1
dende wy ex el peso asignado al olyetive 1,

La Tabla 6 presenta las constantes de escala k, halladas
para sels jucpos de pesos; con estos seis jucgos se quiso
cubwir Iy estroctorg de preferencias, Iralando de realizar un
andlisis de sensibilidad, de wl forma que el decisor
compremda lis consecuencias que lcene el variar sy
calmetura de preferencias (vanaciin de los pesos).

Lol comer se ohserva en La tabla 6, para el jucgo | todos
los enterios se consideraron igualmenie importantes; en el
Juego 2 ln enerpia cs ¢l cnterio (objetivo) com mAYLr
importancia; para el juego 3 se considera ¢l tepo como ¢l
ohjelive mds importante durante ¢l perlodo de verane,
mientras en el inviemn la encrgia os igualmente importante
al control de inomdaciones. Ll juego de pesos 4 presenta
en el periodo de verino Ia misma importancia de los
objelivos energia y riepo, pero en el inviermo es el control
de crecienios mis importante que la generacicn e energla.
Luw juegos 5 y 6 dan mayor inportmeia al cumplimiento
de los objetivos ricgo v conrol de inundaciones, Resulta
entonees clara gque para el periodo de verang solo se
comsulerm los objetivos relacionados con la epergia y el
TlEgoy, NS que paca ioviermno Unicamente se considers
el control de mumdaciones en conjunto con la peneracion
ehe cnersfa,
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TABLA 6. Juego de pesos -comstanies de cseala k- de
los propisitos energia, riego ¢ inundaciones

Juego Pesos Posis Peso

i Energia Riego O de inundaciones
pesos Verano  lnvierno Verano Invierno

1 050 0,50 1,50 .50

2 a? 067 3,33 (33

3 0,33 0,50 a7 0,50

4 050 0,33 {50 0,67

A 0,30 0,20 {70 (1,50

i 040 040 (.60 ECE

Com fa defimicidn de 13 funcidn de retorno de cada elapa
imes) puede establecerse la funcion objetivo,  Parg este
casn se buscd maximizar la oswma de las lunciones de
retorne (FVMY oblenidas ol largs del hodzone de
operacion, ef cual se considerd de S0 ahos (60 periodos
mensuales).  Luegn el problema de operacidn poede
leI1|{:HTEt‘.- CAFITIOY

00
Max 3 U(Z)

i=1
donde ULCEY represent el eetormo de Ta etapa t,

Serfg allmmenie recomendsble pensar en introdocir un
factor de descuenta en la foncidn objetivo, buscamdo con
ello tener en coenta el Tactor Bempo; sin embargo, para los
fines demostraiives que sepersigoen con laapheacion de
esta metodologia, no se considend importante 1 inclusion
ide 1a tasade descuento,

Parg obsérvar ¢l electo que Gene la variacion cn I
calruchora de preferencias del decisor (Tabla 0}, se otiliad
como pardmetro de comparacion ki enerela otal pencrada
a lo largo del horzonte de operacion, o nivel anual, de
verano v ode nvierno., La Tabla 7 muesta las energias
obtenidas ol cperar el embalse con ol mecele de
Programacian  Dindmica aiilizanda ona de las series
sidicas de candales generadas para la aplicacitn del
mietodo de las restricemmnes

Tal como puede observarse en la Tabla 7, praciicamente
ex oomle el efecio de Ta wvaracon de boestrocioma de
preferencias (pesos) sobre b peneracion de energfa, poes
la diferencia entre las energins generadas para los seis
JuEEDs i pesos, il L misime sene sindtlica de
candales, es minima- no aleanza el %-.  Asi, pard Ia
genernciin wial anual se cbtove el médximo valor de
energi e el juspo de peses 3 (530588 OWh), v el
minimo  de  gencracidn para ¢l juego de pesos 2
{32876 GWh), que cquivale o ona variacion porcenio]

sdlo del 0,36 9,

Ann cismda el efeeto sobre 1 enerpla firme no se mird en
esta aphcacion, los resultados obtenidos estin acordes con
los provenientes de la aplicacion del método de las
restricciones, o dravés del coal se pudo observar la poca
influencia que tene sobre la produccion energética el
considerar en ln operacion los propdsitos de ricpo v conltrol
de inundacicnes ofilicande Tos valores superidos por la
lilerura (150 mYs para riego ¥ 850 m*/s para control de
immdaciones).  Por Io fanio, en el caso de aumentar la
exigencia de las restricciones de riego vy conbrol de
imlaciones (amnenio de caplal pard depo v disminocion
del  desembalsamiento  méximo  para conwol  de
inmdaciones), puede esperarse una efecto mds noboio
sobre la produccion energélica de Tlred, al varar ¢l Bmaiio
tle low objetivios, Es importante resaltar nuevamente que
la poca variabilidad de 1o energin ante cambios en los
restamtes propdsilos, s odebe en gran medida a que los
propuisios de mepo v control de inundaciones gque en esta
aplicacidn no son usos excluyentes con I energia, va que
sUs requerimientos tienen que ver con el volumen de agoa
gue se o desearga apuas abajo del cmbalse, el coal oo
peneral puede ser wrbinado previamente.

TARLA T, Foerpfa annal de verano ¥ de inviemno para
cada juego de pesos

o dde Energia en GWh

Pesos Anual de Verano de Invierno
I 530282 208305 321887
2 52 ET0.6 208240 320456
3 F3.058.8 208503 322086
4 S3.057.0 208847 321724
5 5249711 20,802 .4 3207487
f 530446 205309 IZ2137

f. CONCLIUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

- La Ajacidn del smoinistro de agua goe se o oxigind a
Ricgrande T para el abastecimiento futuro de agoa
poabde al Valle de Abuerd, oo una lora etapa de la
planta de ratwmiento, debe enfrentarse con el vso de
téenicas  de  anflisis  moltobjetive gque  pormilan
considerar de manera explicita las implicaciones sociales
¥ econdmicas que tiene una decision de tal indole.

Para fines mis generales, seria mas indicado construir
las curvas de comparacidn enlbre la energia firme y el
sumnimistry di agua para. acueducto, vistas en ld
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aplicacién de Riogrande 11, en forma continua, Pars
ello, serd del caso no considerar las etapas del acueduocto
sing una variacisn del agua para acueducto de metro
cibico en meteo cibics. Un el caso de esie proyecto la
aplicacion tienc muocho sentido, pucsto que ¢l agua de
Riogrande 1T puede utilizarse para sustitgir el am ce
las diferentes fuentes que en la actualidad suministean e
apea al Yalle de Aburrd (La Fé-Avura).

- Aungue la bondad de la metodologia propuesta
telacionada con el uso de las funciones de valor o fue
evaluada plenamente en este abajo, las caracterislicns
que posce al combinar una Eenica de optimizacion con
um método de andlisis multobietive que ardcula Ta
estructura de preferencias del decisor, hacen de la
metodologiy una buena allermativa para enfrenlar ¢l
problema  de  operar Gptimaments un embalse
maltipropadsiig. Incluso es  actible  extender 1a
aplicabilidad de la mewnlulogia a sistemas de embalses
von mudltiples  propisitos, donde la mayor diticulid
radicarfa en Ia dimensionalidad del problema, 1o cual ¥
ha sido ampliamente tabajacdo por diferentes antores
pard  las téenicas  de  oplimizacidn  consideradas,
Programacicon Dindmica y Progemacion Linea),

- La validez de los resnliados que se obticnen al apliciar
herramientas de andlisis multiobjetive 3 1a operacion de
embalses multipropdsite, depende fundamentalmentc de
tres aspecios. T cuantilicacion precisa de los objetivos
a ser considerados ¥ ¢l rango e variacicn de los
mismos;  la representacion de 13 estructura de
preferencigs del decisor v su aniculacian on el Proceso
de optimizacicn, y en Gltimo lugar, la habilidad de quién
aplica la téenicy para considerar dentro del andlisis los
eriterios mis relevanies del problema,

Para aplicar a funcion de valor  multialributo, se
muiere conocer cala funcidn individual por aributo
(propdsito), lo cual implica que ¢f decisor exprese sus
preferencias por Jos efeclos coondmicos,  sociales,
ambicntades, politicos, clo, de cada propdsitn. Cume se
considerd que cata tarea iba nigs alld de los aleances de
esla investigacion, se realizh un gjercicio de sensibilickd
con algunas suposiciones.  Sin embargo, es del caso
comtituar esta dircecion ded rabajo.

- Lo aplicacién  de  ln mewdologin  de  andlisis
mulli-objetive tmétodo de Jas restricciones) g los
aprovechamientos nuiltiples: Riogrande 11, un problema
de operacitn no estacionario dada la varacion en la
demamdy requerida para acocduchy duranie ¢l horizonte
i operacion, v [ 1, on prablema estacionaria, domde
sus difercnles restricciones permanceen Nijas a lo largn
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del  horizonte  de operacién,  permilic mosttar la
aplicabilidad de este método para resolver problemas de
operaciin de embalses con miltiples propdsitos v au
polengialidad para generar curvas de comparaciom enire
pares de objclivos {propositos), que conforman las
lamadas curvags de wansformacidn,

La incertidumbre en los problemas de opermcicn se
abordd a través de la estimacion de la contiabilidad
asociada con fos objetivos {(propositos), con lo coal se
msitd que la comparacicn entre objetivos (curva de
transformacidn) debe brindar una infonmacion complet
al decisor, ya que no es o mismo seleccionar una
altermativa que brinde un nivel de fogro de los
propdsitos con una confiabilidad del 70%, contra una
aliernativa en la cual el logro de los propdsitos sea un
pecn menor, pero garanlivAndose con una confiabilidad
del D55,

La tworfa de andlisis multiobjetivo (curvas e
transtormacion, regiones factibles, wmsas de inlereambio)
se aplica a4 los dos casos considerados en esta tesis -
Rivgrande 11 y Und T - pero ahora con la inclusion de
fas confiabilidades asociadas a los diferentes propésitos
{objetivas) de cada aprovechamientn.  Asf puede verse
cie las numerosas priaficas de resoliados.

S recomietda ka exploracion de nuevas herramientas
que permitan considerar denlro del andlisis de la
operacion de un proyecto hidrocléctico, Ia ooumomcia de
hidrologias criticas cavsadas por el fendmeno LI Nifio ¥
sus electos sobre o peneracidn de energia, con lo coal
poclria analizarse ¥ preverse situaciones criticas en la
gencracion de cnerpia hidroeléetrica, en un pafs como el
nuesine donde ¢ componente hidriulico es mayoritacio
on el sisiema de generacion elécrica.
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