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RESUMEN

Dos smbalse de propdsito mditiple (Riogrande I y Urrd ) serén incorporados al sistema nacional interconectado de generacién en los préximos afios.
El embalse Riogrande Il tiene como objetivos generacién de energfa y abastecimiento de agua a la ciudad de Medelifn. El embalse Urré | tiene como
objetivos generacién de energfa, irrigacién y control de inundaciones aguas abajo del embalse. Como herramienta de anélisis de la operacién de estos
dos embalses se desarrollaron las curvas de intercambio entre pares de objetivos. Debido a que cada logro de un objetivo tiene asociado un nivel de
confisbilidad, las curvas anteriores asocian el valor de un objetivo con cierta confiabilidad con el valor del otro objetivo también con cierta
confishilidad. En realidad son curvas de intercambio probabilfsticas. Para definir la curvas de intercambio con valores de confiabilidsd asociados a
cada par de valores de los objetivos considerados se utilizé ¢l método de andlisis multiobjetivo de las restricciones con un modelo de programaciée
dindmica para definir la operacién de los embalses. La confiabilidad fue estimada usando series gencradas sintéticamente. En el caso de Riogrande
Il Jos resultados muestran que el objetivo generacidn de energla disminuye considerablemente con el incremento de los limites en la restriccién de
abastecimiento de agua y con el aumento de la confiabilidad. En el caso de Urré | los resultados muestran que el objetivo de control de inundaciones
pricticamente no afecta los niveles de logro o la confiabilidad del objetivo generacién de energfa, mientras que el objetivo de irrigacién lo afects
levements.

ABSTRACT

As part of the Colombian interconnected hydrothermal generation system two multipurpose reservoirs (Riogrande I and Urré 1) will be incorporated
into the system in the future years. Reservoir Riogrande II has as objectives energy generation and water supply to the city of Medellin and reservoir
Urrd | has as objectives energy generation, irrigation and downstream flood control. As an operational decision making tool for these two reservoirs
trade off curves between pair of objectives were developed. Because values of the different objectives have different reliability levels, trade off curves
between objectives have to show the reliability values associated to each pair of objective values. These trade off curves then relate values of one
objective with certain reliability with values of the other objective also with certain reliability. The developed trade off curves are really probabilistic
trade off curves. To define trade off curves with reliability values associated to each pair of objective values, the multiobjective e-constrained procedure
was wsed with a dynamic programming operational model for the reservoirs. Reliability was estimated using long term stocastically generated series
of inflows into the reservoirs. Results show for Riogrande II that the energy generation objective decrease when the levels of the water supply constraint
or the reliability levels are increased. For Urré I results shows that the energy generation objective is not affected by the levels or the reliability of
the flood control objective and is slightly affected by the levels or the reliability of the irrigation objective.

1. INTRODUCCION

En el sistema interconectado de generacién de energfa
eléctrica colombiano entrar4n en servicio en los préximos
aflos dos embalses de propésito mdltiple (Riogrande II y
Urrd I). Por primera vez el sistema de generacién nacional
tendré que operar embalses en los cuales se deberd tener
en cuenta propésitos adicionales al de generar energfa
eléctrica. En este trabajo se analiza el problema asociado
con la determinacion de la regla 6ptima de operacion de
embalses con miltiples prop6sitos.

La operacion de los embalses se realiza con el fin de
lograr determinados propésitos, tales como generacién de
energfa, abastecimiento de agua o control de inundaciones;
es por lo anterior que la definicién de la regla 6ptima de

operacién debe realizarse mediante la optimizaci6n de
madltiples criterios que reflejen los propdsitos que se
persiguen con la operaci6n.

La optimizacién de los criterios de operacion puede
conducir a situaciones conflictivas en donde al mejorarse
el valor de un propésito se empeora otro de ellos. Para
resolver el problema es necesario establecer un
compromiso entre los propdsitos en conflicto y determinar
las condiciones para la operacién del sistema, tal que con
ella se alcance dicho compromiso. El compromiso a
seleccionar depender4 de la estructura de preferencias del
ente encargado de tomar las decisiones; si se conoce la
estructura de preferencias del ente, la solucién, regla
6ptima de operacién, es Gnica para ésta. En caso
contrario, se debera presentar soluciones que reflejen las
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posibles estructuras de preferencias del ente decisor.

2. OPERACION OPTIMA DE EMBALSES DE
PROPOSITO MULTIPLE

Durante los ltimos afios, uno de los m4s importantes
avances hechos en el campo de los recursos hidrdulicos ha
sido el desarrollo y aplicacion de técnicas de optimizacion
para el planeamiento, disefio y manejo de sistemas
complejos de recursos hidraulicos. El andlisis de tales
sistemas puede incluir diferentes objetivos y cientos de
variables de decisién y restricciones, los cuales una vez
definidos dan lugar a complejos problemas que pueden ser
resueltos, la mayor parte de las veces, mediante el uso de
las técnicas desarrolladas en los campos de investigacién
de operaciones.

La eleccion de las metodologfas para la optimizacién de la
operacién de embalses con miltiples propGsitos depende
de las caracteristicas del sistema considerado, de la
disponibilidad de informacién y de los objetivos y
restricciones especfficas. En general, las metodologfas
existentes pueden clasificarse bajo dos enfoques basicos:
optimizacion y simulacién (Mobasheri y Harboe, 1970).

En la operacién de embalses se han usado diferentes
técnicas de programacién matemética a gran escala para
resolver problemas de dimensionalidad, entre las que
pueden mencionarse la descomposicién en el tiempo y en
el espacio, agregacién y varias técnicas de aproximacién
sucesiva. La popularidad de tales metodologfas se debe
especialmente a la limitaci6n de velocidad y capacidad de
almacenamiento de los equipos de c6mputo actuales. Los
métodos de aproximaciones sucesivas de mayor uso en la
operacién de sistemas multiembalses-multipropésito,
incluyen: programacién dindmica diferencial y sus
modificaciones (Heidari y otros, 1971: Trezos y Yeh,
1987), programacién dindmica incremental (Fults, Hancock
y Logan, 1976), aproximaciones sucesivas (Giles y
Wunderlich, 1981) y programacién dinimica gradiente
(Foufoula - Georgiou y Kitanidis, 1988).

El problema de la convergencia en los métodos de
aproximaciones sucesivas, ha sido considerado por
diferentes autores (Yeh, 1985), los cuales muestran que la
convergencia al 6ptimo global no puede ser probada y
puede no ocurir. Ademés, estos métodos no son
directamente aplicables en el contexto estocastico,
exceptuando la programacién dindmica gradiente. Aparte
de algunos métodos aproximados (Yakowitz ,1982), la
programacién dinimica discreta convencional sigue
considerdndose como el enfoque universal para resolver el
problema de hallar la politica 6ptima de operacién de

sistemas de miltiples embalses bajo el contexto
estocastico. Lo anterior limita la dimensionalidad del
sistema que puede ser resuelto bajo el contexto estocastico.

El uso de la programacion dindmica por parte dc diferentes
investigadores, para resolver el problema de disefio y
operacién 6ptima de un embalse con miltiples propésitos,
ha sido extenso. En la mayorfa de las investigaciones
realizadas los diferentes propésitos del sistema han sido
considerados como restricciones dentro de la formulacién
de la programacién dinidmica. Sin embargo, otros
investigadores como Tauxe, Inman y Mades (1979); y
Thompson, Alarcon y Marks (1982) han resaltado la
caracterfstica principal que posee el problema de hallar la
politica 6ptima de operacién de un embalse con miltiples
propdsitos, es decir el que éste constituye un problema de
miltiples objetivos, al tener en cuenta dentro de la
metodologia propuesta con la técnica de programacién
din4dmica la obtenci6n de las tasas de intercambio entre los
diferentes objetivos, llamadas cominmente "trade-offs".

Una aproximacion diferente para resolver la operacion de
multiples embalses de miltiple propésito, resulta de la
combinacion de la programacién dinidmica y de la
programacién lineal (Mohammadi y Marifio, 1984).

En la operacibn de embalses, tal como se dijo
anteriormente, es usual contemplar objetivos que tengan un
caracter econémico o social. Sin embargo, en el caso de
embalses con miltiples propdsitos puede considerarse que
cada propdsito corresponde a un objetivo. Por ejemplo,
considere un embalse con dos propdsitos: generacién de
energfa y abastecimiento de agua; si hacemos coincidir los
objetivos con los prop6sitos, éstos serfan cuantificados en
unidades de energfa y unidades de agua entregada para
abastecimiento. Es evidente entonces, que si las soluciones
bhalladas al problema se grafican en un plano definido por
dos ejes coordenados que representen los objetivos
(propdsitos), se obtendra la curva de transformacién entre
€sos objetivos.

Dos metodologfas de andlisis multiobjetivo que pueden ser
usadas en la optimizacién de la operacién de un embalse
con multiples prop6sitos son el método de las restricciones
y las funciones de valor multiatributo. E1 método de las
restricciones plantea la necesidad de convertir el problema
de miiltiples objetivos en un problema de un objetivo.
Para este caso se puede tomar como objetivo a optimizar
-objetivo primario- uno de los objetivos propuestos y
colocar como restricciones los demés objetivos (objetivos
secundarios) (Goicochea y otros,1981). En el caso del uso
de la Funci6n de Valor Multiatributo (FVM) como método
de andlisis multiobjetivo se sugiere el uso de la
Programacién Dindmica (PD) estocastica como técnica de
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optimizacién. En este caso se trata de maximizar la suma
de las utilidades agregadas en cada etapa.

3. CONFIABILIDAD ASOCIADA A LOS OBJETIVOS

Al considerar el caso particular del andlisis de la operacion
de sistemas de recursos hidrdulicos, es obvio que el
decisor se enfrenta ante un problema afectado por factores
que no pueden conocerse con seguridad. La incertidumbre
surge debido a la naturaleza estocéistica de procesos
meteorolGgicos tales como la evaporacion y precipitacion;
de manera similar, el crecimiento demografico y las tasas
futuras de consumo percapila de agua y energia en las
ciudades no se conocen con cierta seguridad de antemano.
De igual manera, la imposibilidad de prever la falla en los
equipos mecdnicos, c¢s también una fuente de
incertidumbre.

La soluci6n al problema de operacion de embalses dentro
de un contexto estocistico permite evaluar el riesgo
asociado a las diferentes politicas de operacion; asi mismo,
también brinda la posibilidad de estimar la confiabilidad
asociada a cada objetivo que se persigue con la operacion.
La confiabilidad asociada a un objetivo indica la
probabilidad de que el volumen de agua entrcgado desde
el embalse para el cumplimiento de éste, sea mayor o igual
a la meta propuesta de dicho objetivo.

En el caso de la generacion de cnergia hidroeléctrica es
usual asignar como caracteristica de un aprovechamiento
hidroeléctrico la confiabilidad asociada a la energia, que
indicar4 la probabilidad de quec ¢l caudal a turbinar sea
mayor o igual a la meta propuesta en el periodo mas
critico, usualmente un mes de verano; es decir, aquel mes
en el cual el embalse sc encuentra el mayor nimero de
veces en la imposibilidad de suministrar lo que de €l sc
demanda (ocurre falla).

En forma similar puede definirse la confiabilidad asociada
a otros propositos del aprovechamicnto, ya que los
requerimientos de ¢stos estan relacionados con el volumen
de agua almacenado. Si se consideran diferentes metas o
niveles de logro de un objetivo (propésito), puede
obtenerse la confiabilidad asociada a cada nivel de logro
del mismo.

Las curvas de transformacién entre pares dc objetivos
Cuando se introduce ¢l concepto de confiabilidad asociado
a éstos, da lugar a graficos en donde ¢l logro de cada
oObjetivo tiene asociado un nivel de confiabilidad. La
Confiabilidad asociada a los objetivos (propositos) puede
Ser calculada mediante ¢l uso de la Programacion

Dinimica Estocastica (Método de Monte Carlo), fijando el
nivel de logro del objetivo secundario -objetivo
considerado como restriccién- y se optimiza el objetivo
primario, utilizando varias situaciones hidrol6gicas
posibles. Posteriormente, se calcula el nimero de
situaciones en las cuales se cumpli6 el nivel de logro o
meta propuesta del objetivo secundario, con lo cual puede
estimarse la confiabilidad asociada al objetivo mediante la
relacion entre el nimero de situaciones en que no hubo
falla (se cumpli6 la meta) y el total de las situaciones
consideradas. El logro del objetivo primario (valor 6ptimo
del objetivo) hallado para cada situacién hidrol6gica
considerada, permitira definir la confiabilidad asociada a
cada nivel de logro de éste.

4. OPERACION OPTIMA DEL EMBALSE
RIOGRANDE 11

Se describe a continuacién el anilisis de la operacién
6ptima del embalse con multiples propésitos Riogrande II.
L.a informacién que se presenta a continuacién acerca del
aprovechamiento fue tomada de las referencias: EPM
(1982, 1983, 1984, 1991). Adicionalmente, la informacién
sc complement6$ con datos entregados por la firma Integral
L.tda., encargada del disefio de este proyecto. La Tabla 1
sintetiza las principales caracteristicas del proyecto
multipropésito Riogrande I1.

Riogrande II es un proyecto que dada su localizacién
cercana al Valle de Aburrd y la magnitud de su caudal,
puede cumplir ventajosamente con los siguientes
propositos:

1. Suministro de agua potable para el area metropolitana
del Valle de Aburra.

2. Generacion hidroeléctrica.

3. La desviacién del rio Grande al rio Medellin a través
de la central de La Tasajera se considera un beneficio
importante para el prop@sito de saneamiento del rio
Medellin.

4. Desde el punto de vista de produccion de energfa, es
muy importante la regulacién del embalse del proyecto
para el proyecto Porce II ubicado aguas abajo del
proyecto Riogrande II.

Debido a que la operacién de Riogrande II est4 sujeta a
cumplir con la demanda para acueducto del Valle de
Aburr, la cual ya est4 fijada para el sistema y por lo tanto
no necesita optimizarse, s6lo se utilizo en este caso el
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método de las restricciones para mostrar la influencia que
tiene la demanda de acueducto sobre la produccién
energética del proyecto.

Para el anilisis de la operacién 6ptima de Riogrande II se
consideraron los dos prop6sitos principales del
aprovechamiento: generacién de energfa eléctrica y
suministro de agua potable. Los otros dos propdsitos no
se consideraron debido a la poca evaluacién que se ha
hecho de ellos. L.a operacion 6ptima buscard entonces
maximizar la energfa generada sujeta al cumplimiento de
la demanda para acueducto y de las restricciones fisicas
del sistema.

TABLA 1. Caracteristicas del Proyecto Riogrande Il

Caracteristica Valor
* Generacién Niquia  Tasajera
Capacidad Instalada (MW) 21 300 MW
Caudal de Disefio (mY/s) 20 40
Turbina Tipo Pelton  Pelton
Salto Neto (m) 393 886
Eficiencia 0.89 0.895
Cota Generacién (m.s.n.m) 1.853 1.337
Energia Firme Anual (GWh) 156 1.338
Coefic. de Pérdidas K 03537  2,9345x10?
* Embalse y Presa
Altura Presa 65 m
Volumen Méximo 245 Hm®
Cota Volumen Méximo 2.271,72 m.s.n.m
Volumen Minimo 135 Hm®
Cota Volumen Minimo 2.255,00 m.s.n.m
Volumen Util 110 Hm®

Cota Vertimiento 2.270.00 m.s.n.m

La funcién objetivo es representada como la suma de la
energfa generada en cada etapa (meses) del algoritmo de
programacion dinimica. Para tener presente que la energia
generada en verano es mds valiosa que la generada en
invieno, se consideraron los factores de ponderacién para
la energia de verano e inviemo utilizados por ISA.

En la actualidad las Empresas Publicas de Medellin,
entidad duefia del proyecto, ain no ha realizado la
proyeccién definitiva del suministro de agua potable que
serd exigida al embalse de Riogrande Il para atender la
demanda para acueducto, ya que su definicién exige el
estudio de miiltiples aspectos. Ante la carencia de una
informacion precisa acerca de la demanda de agua potable
que se exigird al embalse de Riogrande II, se utilizo la
informacién consignada en los informes de factibilidad y
disefio del proyecto (EPM, 1982 y 1984), con base en lo
cual, y considerando la entrada en firme del proyecto para

el afio de 1993, se diseflaron cuatro escenarios de
demanda, los cuales se presentan en la Tabla 2.

El uso de la técnica estocéstica de Monte Carlo requiere la
generacion de series sintéticas de caudales, para lo cual se
utiliz6 la informaci6n histérica registrada a lo largo de 24
aflos en la estacion RG-8 de Empresas Piblicas de
Medellin. Se generaron 100 series sintéticas con duraci6n
de 50 afios, usando el modelo de Thomas y Fiering para
la generacién anual y el modelo de desagregacién de
Valencia y Shaake para la desagregacién en perfodos
mensuales (Valencia, 1982).

TABLA 2. Escenarios de demanda Riogrande II

Escenario 1 Escenario 2
Periodo Afos Demanda Periodo Aiios Demanda
(m’/s) (m%s)
1 1-8 6 1 1-8 6
2 9-17 9 2 9-17 9
3 18-50 18 * 3 14-21 12
4 22-50 18
Escenario 3 Escenario 4
Periodo  Afios Demanda Periodo Afios Demanda
(m/s) (m’/s)
1 1-8 6 1 1-8 6
2 9-13 9 9-17 9
3 14-50 12 3 18-21 15

* Este valor corresponde a la demanda de la poblacién de
saturacion, adicionando 1 m*/s para lavado de filtros.

La operaci6n se hizo considerando como periodo anual el
afio hidrol6gico, el cual inicia en Diciembre y finaliza en
Noviembre, para un perfodo de verano que incluye 5
meses que se extiende de Diciembre hasta Abril, y para un
periodo de invierno que contiene los restantes siete meses.

Como restricciones de en la operacion se consideraron:

- Limites en el almacenamiento
Almacenamiento m4ximo 245 Hm’®
Almacenamiento minimo 135 Hm’®

- Limite de descarga
Descarga maxima 40 m/s = 103,68 Hm*mes

Los resultados obtenidos muestran el efecto que tiene la
demanda de acueducto, considerada en cada uno de los
cuatro escenarios, sobre la energia firme anual (figura 1),
la energia firme de invierno (figura 2) y la de verano
(figura 3), para el escenario 1. En ellas se presentan las
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curvas que compara el objetivo energfa firme con el de
suministro de agua para el acueducto, cuando se
consideran confiabilidades del 97%, 95%, 90%, 85%, 80%
y 70% en la energia firme.
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Figura 1. Energia Firme Anual para diferentes

confiabilidades y el escenario 1 de demanda de agua
en Riogrande II.
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Figura 2. Energia Firme de Inviemo para algunas
Confiabilidades y el escenario 1 de demanda de agua para
Riogrande I1.

Tal como se observa a lo largo de la figuras mencionadas,
las curvas que comparan los dos objetivos son graficadas
€n forma de escalones, lo cual presenta con mayor claridad

el efecto que tiene la variacién en la demanda del
acueducto sobre la produccién energética, es decir pueden
leerse las tasas de intercambio entre objetivos con mayor
facilidad. Adems4s, la forma en escalones de las curvas
obtenidas refleja la particularidad que tiene la operacion
de Riogrande II, pues el problema no es estacionario, ya
que la demanda para acueducto aumenta durante el perfodo
de operacion.

Al calcular la confiabilidad para cada tramo se encontré
que practicamente toda la gama de demandas consideradas
en los escenarios (rango de caudal entre 6 y 18 m%/s) se
cumplen con una confiabilidad del 100%. Por lo tanto
puede decirse que en términos generales, el embalse no
tiene problemas en el cumplimiento del suministro
solicitado para el acueducto en sus diferentes etapas de
construccion.

Los resultados encontrados permiten hacer las siguientes
observaciones:

- Es notoria (y obvia) la cafda en la produccién energética
por el aumento en la atencién de la demanda para
acueducto.

g

g

g

ENERGIA FIRME DE VERANO (GWH)
w
3

4001 &
8

3001 -

200 T T .L T T —— ; i‘
0 S5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
6M3/S 9M3/S 18M3/S  DEMANDA

—»- Q7% —+— 95X —=- 90X
-8- §5% % 80X -4 70X

Figura 3. Energia Firme de Verano para algunas
confiabilidades y el escenario 1 de demanda de agua para
Riogrande II.

- También se observa en las gréaficas que presentan los
resultados de la operacién, el aumento de la energfa
firme cuando disminuye la confiabilidad.

- En las gréificas se pueden leer con facilidad las tasas de
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intercambio entre objetivos, pues al incrementarse el
caudal demandado para acueducto, la energfa firme
disminuye. Lo anterior, permite evidenciar el sacrifico
de un propésito al mejorar el otro.

- Comparando la produccion energética que se alcanza en
cada periodo de acuerdo con la demanda para
acueducto, es notorio que aquella es independiente del
tiempo en que entra la nueva etapa de acueducto y de la
duracién o longitud del periodo.

- La consideracion de los factores de ponderacién de
energfa para los periodos de verano e inviemo en la
funcién objetivo, se refleja en las energias firmes
obtenidas para dichos perfodos. Analizando el escenario
1 (Figuras 2 y 3), se observa c6mo para el periodo
comprendido entre el afio 18 y el afio 50 (dltimo tramo),
la energia firme de verano para las mayores
confiabilidades, 97%, 95% y 90%, es superior que la de
inviemno para el mismo perfodo.

- La decisi6n futura de incrementar el suministro de agua
desde Riogrande II para el acueducto del Valle de
Aburrj, afectaria la generacion de energia del proyecto
e implicaria la liberaci6n parcial de la fuente L.a Fe o de
algunas de las fuentes menores que abastecen de agua
potable al Valle de Aburré en la actualidad, con lo cual
el agua substituida podria ser utilizada para el
abastecimiento de agua potable a otras comunidades, la
generacion eléctrica u otro uso cualquiera. Lo anterior
refleja el carcter multiobjetivo del problema.

S. OPERACION OPTIMA
MULTIPROPOSITO URRA 1

DEL EMBALSE

Se presenta a continuacién el andlisis de la operacién
6ptima del proyecto multipropésito Urra . La informaci6n
consignada aqui del proyecto multipropésito Urrd I fue
tomada basicamente de las referencias: ISA (1988, 1991)
y CORELCA (1988); ademés, la Oficina de Plancacion de
ISA brind6 la dGltima informacion con la cual simula en la
actualidad la operaci6n del proyecto.

El proyecto hidroeléctrico de Urra est4 localizado en el
municipio de Tierralta, al sur del departamento de Cérdoba
y est4 diseflado para una capacidad de 340 MW en cuatro
unidades de 85 MW cada una. La producci6n energética
garantizada (energfa firme) del proyecto dentro del Sistema
Interconectado se estima en 1.050 GWMWafio y una
generacion media de 1.500 GWh/afio, con un embalse
regulador de 1.194 Hm® de volumen dtil, en un 4rea
méixima de 78 Km?.
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La presa del proyecto Urré I tiene una doble funcién que,
ademaés de su objetivo de generacién eléctrica, cumple con
la funci6n de regular el rfo Sind, una de las necesidades de
la region desde hace muchos afios. La Tabla 3 sintetiza las
principales caracteristicas del proyecto multipropésito Urré
I.

El hecho de considerar el proyecto Urrd 1 comc
multipropésito presenta implicaciones importantes: para el
Sector Eléctrico representa energfa adicional para atencién
de la demanda, presentdndose pérdidas de generacién poi
el control de crecientes; para el Sector Agropecuario,
recuperacion de tierras anegadas, mejoramiento en las
actividades de riego y drenaje en época de estiaje, etc.; y
para otros sectores de la economia, ofrece la oportunidad
de incursionar en la agroindustria en una de las mejores
tierras de Colombia.

TABILA 3. Caracteristicas del Proyecto Urra I

Caracteristica Valor

* (Generacién - Conducciéon
Capacidad Instalada 340 MW
Caudal de Disefio 700 m%/s

Nimero de Unidades 4
Nuimero de Conducciones 4

Longitud Conduccién 245 m
Didmetro conduccién 6,5m
Rugosidad de Manning 0,02
Eficiencia 0,873

Cota Generacién 72,6 m.s.n.m
Energia Firme Anual 986,8 GWh
Energia Firme Verano 325,7 GWh
Energia Firme Invierno 661,1 GWh
Coefic. de Pérdidas K 4,6615 x 107
* Embalse

Volumen M4ximo 1.725,0 Hm®
Cota Volumen M4ximo 128,5 m.s.n.m
Volumen Minimo 531,0 Hm®
Cota Volumen Minimo 107,0 m.s.n.m
Volumen Util 1.194,0 Hm®
Cota Lecho Rio 70,0 m.s.n.m
* Restricciones

Caudal Requerido Riego 150 m?/s
Caudal M4ximo descarga 850 m’/s



- Efectos sobre el Sector Eléctrico

La producci6n energética garantizada del proyecto dentro
del Sistema Interconectado se estima en 1.050 GWh/afio
(ISA, 1991). El operar el embalse del proyecto Urr para
controlar inundaciones, conduce a que se mantenga el
volumen de agua embalsada en un nivel inferior al que
podria mantenerse si operara exclusivamente para
generacion de energia eléctrica, lo cual lleva ademas a una
pérdida de cabeza hidréulica, o equivalentemente a una
pérdida de potencia confiable y por ende una pérdida de
energia firme.

Seguin ISA (1991) se estima que la operacién del embalse
para el control de inundaciones produce una pérdida de
energia firme anual de 0,3 % (3 GWh). Dicha pérdida se
discrimina en una disminucién del 2,1% en verano (6,5
GWh), que no se ve compensada con el incremento del
0,6% (3,5 GWh) en el inviemo. La pérdida de energia
secundaria se encuentra en el periodo de invierno,
representando un total anual de 9,1% (50 GWh), y en
cuanto a la energia media, ésta s¢ ve disminuida en un
3,7% (53 GWh).

Otro efecto importante, tiene que ver con el hecho de
operar el embalse con una curva de alerta para controlar
crecientes en el periodo de inviemno de tal forma que no se
desembalse un caudal mayor a 850 m”s (ISA, 1988), y
mantener un caudal firme de 150 mY/s para riego, en el
periodo de verano.

- Efectos sobre ¢l Sector Agropecuario

En el estudio llevado a cabo por la firma Econometria
Lida (CORELCA, 1988), se establecen algunas
conclusiones con relacién a las perspectivas de uso
muiltiple del proyecto Urré I para el Sector Agropecuario.

Dentro de esta evaluaci6n se tuvo como objetivo especifico
el cdlculo del efecto del componente agricola dentro del
proyecto de uso miltiple, plantedndose cuatro escenarios
de evaluaci6n y considerando solamente las inversiones en
las obras de adecuacion para riego y drenaje.

Entre los principales resultados de la evaluacion de los
diferentes escenarios, cabe seiialar que las 4reas de
beneficio directo del proyecto son 44,390 Ha. en los
escenarios I y 11 y 74,909 Ha. en los escenarios IIl y IV.
Los beneficios acumulados en 25 afios, varian de $18.837
millones de pesos constantes de Diciembre de 1987 a
$135.760 millones (US$71,4 millones a US$514,8
millones) segin se pase del escenario I al IV. En valor

presente neto, estos beneficios netos serian de $6.839
millones (US$25,9 millones) para el escenario I o de $
29.028 millones (US$110.1 millones) en el escenario IV.

Las inversiones del Estado y los propietarios en obras de
drenaje representan (en valores constantes de 1987)
$10.830 millones (US$41,1 millones) y afiadiendo riego
llegan a $26.230 millones (US$99,5 millones), cifra
relativamente pequefia en relacion a los beneficios
esperados.

En cuanto a los requerimientos de agua para riego, se tiene
que los 150 m*/s, que se tomaron como volumen mfnimo
en los meses de estiaje, son suficientes para regar las
55.000 Ha. propuestas en riego, y aiin més, el volumen de
agua disponible serviria para regar cerca de 100 mil
hectéreas.

- Otros efectos

Adicionalmente se han identificado entre otros los
siguientes efectos que no han sido tenidos en cuenta en los
anteriores numerales y que serian consecuencia de la
construccién del proyecto.

* Mejora en el drenaje natural de 16.000 hectéreas cerca
de las méirgenes del rio.

* Regulacion del crecimiento de la Ciénaga Grande de
Lorica por mejoras en el drenaje del canal principal del
Distrito de Riego C6rdoba II.

* Recuperacién de 10.000 hectireas desecadas en la
Ciénaga Grande de Lorica potencialmente disponibles
para un programa de distribuci6n social.

* El incremento de la producci6n agropecuaria en
Coérdoba lleva consigo a una seric de beneficios
sociales adicionales, tales como mayor generacién de
empleo, m4is abundante oferta de alimentos, etc.

*  Atraccién y estimulos a la agroindustrializacién del
Valle del Sind.

* Capacitacién humana y fomento industrial.
* Introduccién de nuevas técnicas de trabajo.

* Mejoramiento de vias de comunicacién con centros
econémicos importantes.

* Motivacion turistica sobre la zona.
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Para resolver el problema de operacion de Urré I, éste se
plante6 como un problema de optimizacién que pudiera ser
resuelto mediante el uso de las dos metodologias de
andlisis multiobjetivo propuestas: el método de las
restricciones usando la Programacién Dindmica Estocastica
Implicita (método de Monte Carlo); y la metodologia que
utiliza la Funci6n de Valor Multiatributo (FVYM). A
continuacibn se describe la aplicacion de ambas
metodologfas a la operacién del proyecto Urr4 1.

5.1. Uso del método de las restricciones

Como se sefialo anteriormente, los prop6sitos del proyecto
Urr4 1 son: la generacién de energia, el riego y el control
de inundaciones. Como funcién objetivo se defini6 la
maximizacién de la energia generada por el proyecto; los
otros dos objetivos relacionados con el riego y el control
de inundaciones se consideraron como restricciones. La
funcién objetivo fue representada como la suma de la
energia generada en cada etapa (mces), afectandola por los
factores de ponderaci6n utilizados por ISA para la energia
de verano e inviermno.

Para la generacion de las series sintéticas de caudales se
utiliz6 la informacién histérica suministrada por Planeacién
de ISA, que es registrada por las estaciones El Lim6n y
Angostura sobre el rio Sind, las cuales son manejadas por
el HIMAT. Utilizando el modelo de Thomas y Fiering
para la generacion anual y desagregando los valores con el
modelo de Valencia y Shaake (Valencia, 1982), se
generaron 100 series sintéticas con duracién de 50 afios.

Se consideraron dos tipos de restricciones: el primero son
las llamadas fisicas y el segundo son las denominadas
operacionales, que para este caso son las restricciones de
riego y control de inundaciones.

Restricciones fisicas

- Limites en el almacenamiento
Almacenamiento maximo:
Almacenamiento minimo:

1.725 Hm®
531 Hm®

- Limite en la descarga
Descarga méxima: 700 mYs = 1.814,4 Hm®

Restricciones operacionales

- Riego: Corresponden al caudal minimo requerido aguas
abajo del proyecto para ricgo durante el periodo de
verano. Se definieron tres caudales objetivo: 150 mY/s
(caudal sugerido por ISA, 1991); 175 m%/s y 200 m'/s.

- Control de inundaciones: Estas restricciones indican el
caudal maximo que pucde ser desembalsado sin causar
dafios aguas abajo. Se establecicron dos caudales

maximos de descarga: 850 m®/s (caudal sugerido por
ISA, 1988) y 950 m’/s.

En la operacion de Urr4 I se buscé analizar el efecto que
tiene sobre la energia firme la operacién con restricciones
para riego e inundacién, para lo cual se generaron
soluciones no inferiores que permitieran construir la curva
de transformacién entre los objetivos considerados. Para
cada escenario considerado (variacion del caudal para riego
o para inundacién o combinaciones) se establecié la
confiabilidad asociada a cada nivel de logro de los
objetivos, es decir los caudales considerados en cada
escenario. La Tabla 4 presenta la confiabilidad hallada
para cada escenario.

Tal como se observa en la Tabla 4, las confiabilidades
asociadas al riego y/o al control de inundaciones son
bastante altas, practicamente puede decirse que se alcanzan
confiabilidades del 100%. Lo anterior significa que el
proyecto puede incrementar féicilmente el suministro
recomendado para riego (150 m*/s) hasta 200 m%s o ain
hasta un caudal mayor, garantizando el suministro con una
alta confiabilidad. Con respecto al prop6sito del control
de inundacioncs se observa que puede operarse el embalse
con la restriccién de no descargar un caudal mayor al
recomendado (850 m*/s) sin presentarse falla alguna. Asf
podria pensarse en establecer un caudal ain més restrictivo
(caudal menor que 850 m*/s) con el objeto de aumentar el
margen de seguridad en el control de inundaciones aguas
abajo del embalse.

Inicialmente se oper6 el embalse considerando Winicamente
la maximizacion de la energia sin ninguna restriccién de
riego o inundacion, con el objeto de poseer un punto de
referencia para cuantificar el efecto que tienen las
restricciones sobre la produccion energética del proyecto.
La Tabla 5 presenta la energia firme anual, de verano e
inviemo que se logra al operar el embalse sin ninguna
restriccién operacional.

El efecto sobre la energia firme al considerar las
restricciones operacionales de riego e inundacién, es
presentado graficamente con las curvas de transformacion
para los objetivos considerados. La Figura 4 presenta la
curva de transformacién para la energia firme anual y el
ricgo (las de energia firme de inviemo y de verano son
similares); la Figura 5 relaciona los objetivos energia firme
anual y control de inundaciones (las de energia firme de
inviemo y de verano son similares); y las Figura 6 y 7
presentan las curvas de transformacion para los tres
objetivos, energia firme anual riego-inundacién. En estos
graficos aparece en el eje de las abscisas los niveles de
logro del riego o del control de inundaci6n (caudales
objetivo considerados - Tabla 4), con su confiabilidad
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asociada. Las curvas mostradas fueron construidas para
confiabilidades en la energfa firme del 97%, 95%, 90%,
80%, 70% y 60%.

TABLA 4. Confiabilidad de los escenarios de
control de inundaciones y riego.

Escenario Caudal objetivo Confiabilidad

m’/s %
Riego

150 99,9

175 99,5

200 98,5
Inundacién

850 100

950 100

Inundaci6n y Riego Confiabilidad Riego

850 m’/s 150 99,9
200 98,5
950 m*/s 150 99,9
200 098.5

TABLA 5. Energia firme de Urra | para operacién
sin restricciones
Energia Firme GWh
Perfodo
97% 95% 90% RO% 0%  60%
Anual 1013,6 1053.7 11239 12148 12821 1340,1
Verano 2789 287.4 305.1 3262 3448 1361.1
Invierno 6933 725.0 7804 859.7 9157 9659
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Figura 4. Curva de transformacion entre la energia firme
anual y el caudal minimo de riego para Urrd 1.
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Figura 6. Curva de Transformaci6n entre la energfa firme
anual y el caudal minimo de riego con un caudal m4ximo
de desembalse de 850m’/s para Urra I.

1350
1300

guso
e

!noo_
1030

g«m
30
#0050 155 180 185 170 175 180 185 190 185 200

", 0% CARA. KA RNENGD (4873) 08, 5%

——t

== Q7% —— 93X —=- 90X
8- 80X —¥¢- 70X & 60X

Figura 7. Curva de Transformacion entre la energfa firme
anual y el caudal minimo de riego con un caudal méximo
de desembalse de 950m*/s para Urr4 1.

Con respecto al procedimiento utilizado para la obtencién
de las curvas de transformacion y los resultados logrados,
se hacen las siguientes observaciones:
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- Con el método de las restricciones s6lo se generaron
algunos elementos del conjunto de soluciones no
inferiores.

- Como se esperaba, la energia firme del proyecto para
una confiabilidad dada disminuye muy poco (al no ser
usos excluyentes) con el incremento del nivel de
exigencia de la restriccién de riego.

- El pequeiio efecto que muestra la energia firme ante la
variacién en la demanda de agua para riego (ver iigura
4), unido a las altas confiabilidades en ¢l suministro de
agua para el riego, pcrmite pensar en que un aumento
del caudal recomendado para riego (150 mYs) no
afectarfa en mayor medida la producci6n energética de
Urra 1.

- Los resultados relacionados con el control de
inundaciones desplegados en las Figura 5, muestran
claramente el efecto priacticamente nulo que tiene la
variacién de esta restriccion para caudales entre 850 y
950 m¥s, sobre la produccion encrgética y sobre el
riego.

- Al calcular el efecto que tiene sobre la produccién
energética - energia firme anual - el operar Urrd 1
considerando el riego y/o el control de inundaciones se
confima la estimacién hecha por ISA (1991)
relacionada con el efecto que tiene sobre la produccién
energética la operacion de Urr4 I considerando el control
de crecientes; csta empresa estimé una pérdida de
energia firme anual del (0,3%, y resultados similares se
obtuvieron en este cstudio.

- La operacién Optima de Urrd 1 como problema de
andlisis multiobjetivo que es, no tiene solucion unica,
pues la solucién estd constituida por el conjunto de
soluciones no inferiores. Para la seleccion dc una
alternativa de operacion del proyecto por parte del ente
decisor, en la cual se fijc el logro de cada objctivo, se
necesita un proceso adicional que considere la estructura
de preferencias del decisor.

5.2 Uso de las funciones de valor

Para resolver el problema de operacion de Urré I, éste se
plante6 como un problema de optimizaciin que pudiera ser
resuelto mediante el uso dc la Programacion Dindmica
‘Estocéstica (método de Monte Carlo). Para llevar a cabo
tal prop6sito se utilizaron la mayor parte de los elementos
y caracteristicas definidas para la aplicacion del método de
las restricciones. Ahora para utilizar las funcioncs de valor,
las restricciones fisicas del sistema, como los limites de
almacenamiento y de descarga, s¢ mantendran iguales;

mientras que las restricciones operacionales (riego y
control de inundaciones) serAn manejadas a partir de la
definicién de las funciones de valor asociadas a estos
propdsitos del sistema.

Para la definici6n de la funcién de valor correspondiente
al objetivo (propdsito) de generacion de energia, se
contemplaron los siguientes elementos:

- El objetivo se considera muy importante para el decisor

- La cuantificacion de la energia generada por el proyecto
est4 dada en términos de la energia firme anual

- Laenergia generada en verano es més valiosa que la de
inviemno.

.o anterior permiti definir dos funciones de valor, una
para la energia de verano y otra para la de invieno. La
energia de verano se representé por una curva de valor
concava hacia abajo, que responde a la importancia de
generar la mayor cantidad de energia en este perfodo. La
ecuacion correspondiente a esta funcién esta dada por la
expresion:

u, =a(l - PRE))

donde z,, es la energia generada durante el periodo t de
verano (meses diciembre hasta abril), u, es el valor
obtenido para una generacion z,,, y a, b son los parametros
de la ecuacion.

Para la estimacion de los parimetros a y b se tom6 la
energia firme anual (986,8 GWh; con promedio mensual
de 82,2 GWh/mes) como referencia, asociando un valor de
0,85 a la obtencion de esta energia. Ademas, se asocia el
mayor valor (uno), al doble de la generacién de energia
firme promedio mensual (166 GWh/mes) o a una
generacion mayor. Luego, los puntos que permiten definir
la curva de valor estan dados por:

u,(z,) =0 paraz, =0
u,(z,) = 0,85 para z, = 82,2 GWh/mes

(para 986,8 GWh cnergia firme anual)
u,(z,) =1 paraz, > 166 GWh/mes

I.o cual permiti6 definir los pardmetros para la energfa de
verano como a= 1,032 y b= 3,469.

El criterio relacionado con la energia de invierno se
representé mediante una curva en forma de hidrografa, con
la cual se busc6 dar el maximo valor a una generacién
igual a la energia firme y para las mayores 0 menores a
¢ésta asignar un valor menor. El uso de una curva de valor
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de esta forma podria justificarse por la colocacion de la
energfa generada en el mercado. La ecuacion que
comresponde a la curva utilizada es de la forma:

u,(zy) = a(z,)’ + b(z,)* + c(z,))’ + d(z,)’ + ez,

con pardmetros a, b, ¢ , d y e estimados a partir de los
siguientes puntos:

u,(z,) =0 paraz, =0GWh
u,(z,) = 0,01 para z, = 16,65 GWh
u,(z,) =1 paraz, =83 GWh
u,(z,) = 0,55 para z, = 133 GWh
u,(z,) = 0,4 paraz, > 166 GWh

La curva de valor obtenida en este case tienc parametros
=-19,580, b=67,998, c=-80,230, d=34,862 y e=2,649.

Para la definicién de la curva de valor correspondiente al
propésito de suministro de agua para riego (objetivo 2),
éste se consider6 como un objetivo indiferente, es decir
que el valor asignado es proporcional al logro del objetivo.
Lo anterior puede representarse por una curva de valor que
comresponda a la ecuacion:

Uy(zy) =2, , 0<uy,<I

donde z,, es la cantidad de agua entregada para riego
durante el periodo t de verano (meses de diciembre hasta
abril), u, es el valor asignado por un suministro de agua
para riego de z,,, Dado que del riego s6lo tiene sentido
hablar durante los periodos de verano, para los periodos de
inviemo se asigné un valor nulo a este objetivo.

En la definicibn de la curva de valor para el tercer
propdsito de Urrd 1 - control de inundaciones - se
consider6 que éste era de gran importancia alcanzarlo, por
lo cual se le asoci6 una curva de valor céncava hacia
abajo. La curva dec valor asociada a este objetivo
comresponde a una ecuacion similar a la definida para la
energia de verano, a saber:
u,.(z,,) =a(l - e ')
£3%e3

donde z,, es el caudal descargado aguas abajo durante el
mes de inviemno t; u,, es el valor otorgado a una descarga
2,,, los parametros a y b se estimaron en 1,198 y 1,801
respectivamente. Para los meses de verano no se asigné
ningin valor a este prop6sito.

La funci6n de retomo de cada etapa (mes) para la

aplicacién de la Programaci6n Dindmica Estocistica, se
consider¢ igual a la agregacion de las funciones de valor
de los tres objetivos, considerando como regla de
agregaci6n la aditiva (Goicoechea y otros, 1982). La
agregacién de las funciones de valor individuales es la
llamada Funci6n de Valor Multiatributo (FVM), a saber:

3
U,(2) = E kyu,@z,)
-1

donde U(Z,) representa la FVM obtenida en el mes ¢; Z,
es el vector asociado al logro de cada objetivo en el
periodo t, es decir z,, de energfa, z, como caudal para
riego y z,; como caudal descargado para control de
inundaciones. u,(z,) son las funciones de valor de cada
objetivo;, k; son constantes de escala positivas. Para
estimar el parimetro k;, el decisor debe definir los pesos
w; para cada objetivo de acuerdo con la importancia de
éstos; luego a cada objetivo le corresponde 1a constante de
escala:

3
k,=w,[Xw,

i=1
donde w; es el peso asignado al objetivo i.

La Tabla 6 presenta las constantes de escala k; halladas
para seis juegos de pesos, con estos seis juegos se quiso
cubrir la estructura de preferencias, tratando de realizar un
andlisis de sensibilidad, de tal forma que el decisor
comprenda las consecuencias que tiene el variar su
estructura de preferencias (variacién de los pesos).

Tal como se observa en la tabla 6, para el juego 1 todos
los criterios se consideraron igualmente importantes; en el
Juego 2 la energia es el criterio (objetivo) con mayor
importancia; para el juego 3 se considera el riego como el
objetivo mas importante durante el periodo de verano,
mientras en el inviemo la energia es igualmente importante
al control de inundaciones. El juego de pesos 4 presenta
en el periodo de verano la misma importancia de los
objetivos energia y riego, pero en el invierno es el control
de crecientes mas importante que la generacién de energfa.
Los juegos 5 y 6 dan mayor importancia al cumplimiento
de los objetivos riego y control de inundaciones. Resulta
entonces claro que para el periodo de verano sélo se
consideran los objetivos relacionados con la energia y el
riego, mientras que para invierno dnicamente se considera
el control de inundaciones en conjunto con la generacién
de energia.
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TABLA 6. Juego de pesos -constantes de escala k- de
los propésitos energfa, ricgo e inundaciones

Juego Pesos Pesos Pesos

de Encrgia Riego C. dc inundaciones
pesos Verano Invierno Verano Invierno

1 0,50 0,50 0,50 0,50

2 0,67 0,67 0,33 0,33

3 033 0,50 0.67 0.50

4 0,50 0,33 0,50 0,67

5 0,30 0,20 0,70 0,80

6 0,40 040 0,60 0,60

Con la definicién de la funcién de retorno de cada etapa
(mes) puede establecerse 1a funcién objetivo. Para este
caso se buscé maximizar la suma de las funciones de
retomo (FVM) obtenidas a lo largo del horizonte de
operacion, el cual se consideré de 50 afios (600 periodos
mensuales). Lucgo el problema de operacién puede
plantearse como:

600
Max Y U(Z,)
=1

donde U(Z,) representa ¢l retorno de la ctapa t.

Serfa altamente rccomendable pensar en introducir un
factor de descuento en la funci6n objetivo, buscando con
ello tener en cuenta el factor ticmpo; sin embargo, para los
fines demostrativos que s¢ persiguen con la aplicacion de
esta metodologia, no sc considerd importante la inclusion
de la tasa de descuento.

Para observar el cfccto que tiene la variacion en la
estructura de preferencias del decisor (Tabla 6), se utiliz6
como pardmetro de comparacion la energia total gencrada
a lo largo del horizonte de operacion, a nivel anual, de
verano y de invicrno. l.a Tabla 7 mucstra las energfas
obtenidas al operar cl embalse con el modelo de
Programacién Dinmica utilizando una dc las series
sintéticas de caudales generadas para la aplicacion del
método de las restricciones.

Tal como puede observarse en la Tabla 7, practicamente
es nulo el efecto de la variacion de la estructura de
preferencias (pesos) sobre la generacion de energia, pues
.la diferencia entre las cnergias generadas para los seis
juegos de pesos, utilizando la misma serie sintética de
caudales, es minima- no alcanza ¢l 1%-. Asi, para la
generacién total anual sc¢ obtuvo ¢l méximo valor de
energia para el juego de pesos 3 (53.058,8 GWh), y el
minimo de generacién para el juego dc pesos 2
(52.870,6 GWh), que equivalc a una variacion porcentual

s6lo del 0,36 %.

Aun cuando el efecto sobre 1a energia firme no se mir6 en
esta aplicacion, los resultados obtenidos estdn acordes con
los provenientes de la aplicaciéon del método de las
restricciones, a través del cual se pudo observar la poca
influencia que tiene sobre la produccién energética el
considerar en la operacion los prop6sitos de riego y control
de inundaciones utilizando los valores sugeridos por la
literatura (150 m%/s para riego y 850 m*/s para control de
inundaciones). Por lo tanto, en el caso de aumentar la
exigencia de las restricciones de riego y control de
inundaciones (aumento de caudal para riego y disminucién
del desembalsamiento miximo para control de
inundaciones), puede esperarse una efecto més notorio
sobre la produccion energética de Urr4, al variar el tamafio
de los objetivos. Es importante resaltar nuevamente que
la poca variabilidad de la energia ante cambios en los
restantes propdsitos, se debe en gran medida a que los
prop6sitos de riego y control de inundaciones que en esta
aplicacién no son usos excluyentes con la energia, ya que
sus requerimientos tienen que ver con el volumen de agua
que se descarga aguas abajo del embalse, el cual en
gencral puede ser turbinado previamente.

TABI.A 7. Energia anual de verano y de inviemo para
cada juego de pesos

Juego de Energia en GWh

pesos Anual de Verano de Invierno
1 53.028,2 20.839,5 32.188,7
2 52.870,6 20.824,9 32.045,6
3 53.058.8 20.850,3 32.208,6
4 53.057,0 20.884.7 32.1724
5 52.971.1 20.892,4 32.078,7
6 53.044,6 20.830,9 322137

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

- La fijacion del suministro de agua que se exigird a
Riogrande II para el abastecimiento futuro de agua
potable al Valle de Aburr4, en una futura etapa de la
planta de tratamiento, debe enfrentarse con el uso de
técnicas de andlisis multiobjetivo que permitan
considerar dc manera explicita las implicaciones sociales
y econémicas que tiene una decision de tal fndole.

- Para fines mis generales, serfa mas indicado construir
las curvas de comparacién entre la energfa firme y el
suministro de agua para acueducto, vistas en la
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aplicacién de Riogrande II, en forma continua. Para
ello, sera del caso no considerar las etapas del acueducto
sino una variacién del agua para acueducto de metro
cibico en metro cubico. En el caso de este proyecto la
aplicacién tiene mucho sentido, puesto que el agua de
Riogrande Il puede utilizarse para sustituir el agua de
las diferentes fuentes que en la actualidad suministran el
agua al Valle de Aburra (L.a Fé-Ayurd).

Aunque la bondad de la metodologia propuesta
relacionada con el uso de las funciones de valor no fue
evaluada plenamente en este trabajo, las caracteristicas
que posee al combinar una técnica de optimizacién con
un método de anilisis multiobjetivo que articula la
estructura de preferencias del decisor, hacen de la
metodologia una buena alternativa para enfrentar el
problema de operar Optimamente un embalse
multiprop6sito. Incluso es factible extender la
aplicabilidad de la metodologia a sistemas de embalses
con multiples propositos, donde la mayor dificultad
radicarfa en la dimensionalidad del problema, lo cual ya
ha sido ampliamente trabajado por diferentes autores
para las técnicas de optimizacién consideradas,
Programacién Dinamica y Programacion Lineal.

La validez de los resultados que se obtienen al aplicar
herramientas de anilisis multiobjetivo a la operacién de
embalses multipropdsito, depende fundamentalmente de
tres aspectos: la cuantificacién precisa de los objetivos
a ser considerados y el rango de variacion de los
mismos; la representacion de la estructura de
preferencias del decisor y su articulacion en el proceso
de optimizaci6n; y en dltimo lugar, la habilidad de quién
aplica la técnica para considerar dentro del anélisis los
criterios més relevantes del problema.

Para aplicar la funcién de valor multiatributo, se
requiere conocer cada funcién individual por atributo
(propdsito), lo cual implica que el decisor exprese sus
preferencias por los efectos econémicos, sociales,
ambientales, politicos, etc. de cada propdsito. Como se
consider6 que esta tarea iba més alld de los alcances de
esta investigacion, se realizé un ejercicio de sensibilidad
con algunas suposiciones. Sin embargo, es del caso
continuar esta direccién del trabajo.

La aplicacion de la metodologia de andlisis
multi-objetivo (método de las restricciones) a los
aprovechamientos multiples: Riogrande II, un problema
de operacién no estacionario dada la variacién en la
demanda requerida para acueducto durante el horizonte
de operaci6n, y Urra I, un problema estacionario, donde
Sus diferentes restricciones permanecen fijas a lo largo
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del horizonte de operacién, permitié mostrar la
aplicabilidad de este método para resolver problemas de
operacién de embalses con miiltiples propésitos y su
potencialidad para generar curvas de comparacién entre
pares de objetivos (propésitos), que conforman las
llamadas curvas de transformaci6n.

La incertidumbre en los problemas de operacién se
abord6 a través de la estimacion de la confiabilidad
asociada con los objetivos (propdsitos), con lo cual se
mostré que la comparacion entre objetivos (curva de
transformacion) debe brindar una informacién completa
al decisor, ya que no es lo mismo seleccionar una
alternativa que brinde un nivel de logro de los
propositos con una confiabilidad del 70%, contra una
alternativa en la cual el logro de los propésitos sea un
poco menor, pero garantizindose con una confiabilidad
del 95%.

La teorfa de andlisis multiobjetivo (curvas de
transformacion, regiones factibles, tasas de intercambio)
se aplica a los dos casos considerados en esta tesis -
Riogrande II y Urrd I - pero ahora con la inclusi6n de
las confiabilidades asociadas a los diferentes propésitos
(objetivos) de cada aprovechamiento. Asi puede verse
en las numerosas graficas de resultados.

Se recomienda la exploracién de nuevas herramientas
que permmitan considerar dentro del andlisis de la
operacién de un proyecto hidroeléctrico, la ocurrencia de
hidrologias criticas causadas por el fenémeno El Nifio y
sus efectos sobre la generacién de energia, con lo cual
podria analizarse y preverse situaciones criticas en la
generacion de energia hidroeléctrica, en un pafs como el
nuestro donde el componente hidraulico es mayoritario
en el sistema de generacion eléctrica.
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