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Sistema de Apoyo a la gestion de los Recursos Hidricos, SARH .

Asunto:

Habilitacioén para la distribucion y aplicaciéon del software y modelos “San
Roque Los Molinos crecidas.mox” y “Optimiza diario SR-LM-DIPAS-v1.mox”.

El sistema SARH posee bloques desarrollados en lenguaje MODL del
ambiente de simulacion EXTEND®. El cédigo y documentacién relacionada con
el uso de los bloques provistos con la aplicacion SARH han sido desarrollados
por el Programa “Gestién Integral de cuencas hidrograficas, ingenieria
hidraulica y ambiental” Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad
Nacional de San Juan, Argentina.

El sistema SARH y sus bloques de programacion han sido desarrollados
por diferentes esfuerzos econémicos aportados por la Universidad Nacional de
San Juan (UNSJ) y la Pontificia Universidad Catélica de Chile (PUC). Las
librerias y los bloques del SARH no son libres de uso ni de distribucion y se
requiere para ello de la autorizacion del Director del Programa mencionado.

Este manual y los modelos “San Roque Los Molinos crecidas.mox” y
“Optimiza diario SR-LM-DIPAS-v1.mox” han sido desarrollados por el grupo de la
UNSJ y por encargo del Instituto Superior de Recursos Hidricos de la Universidad
Nacional de Cérdoba quien ha financiado este trabajo a través de un convenio con la
Direccion Provincial de Agua Potable y Saneamiento del gobierno de la provincia de
Cdrdoba, Agentina (DIPAS) y a entregado, a través de la direccion del Mg. Ing.
Gonzalo Moya toda la informacion y colaboracion durante las distintas etapas del
desarrollo de los modelos y del manual de usuario sin cuyo apoyo este proyecto no se
podria haber concretado.

La Direccion Provincial de Agua Potable y Saneamiento del gobierno de la
provincia de Cérdoba, Agentina (DIPAS) se constituye en el receptor final de los
modelos y del manual de usuario y se compromete a no distribuir o copiar el software
a terceros organismos, empresas o personas sin la debida autorizacion expresa de los
autores.

Cualquier problema de errores en los bloques y en la documentacion
adjunta, que no se deba a problemas debidos al incorrecto ingreso de datos por
parte de usted debe notificarse al Dr. Ing. Oscar Doélling — Director del
Programa “Gestion Integral de Cuencas Hidrograficas, Ingenieria Hidraulica y
Ambiental” UNSJ - Tel: ++54-264-4211700 int. 381- email:
odolling@unsj.edu.ar

Dto. Ing. Civil — Fac. Ing. Universidad Nacional de San Juan.
Urquiza 91 Norte. C.P. 5400.
San Juan, Argentina, Marzo 2007.
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PREFACIO

El Sistema de Apoyo a los Recursos Hidricos (SARH ) es un software que permite
construir modelos de simulacion continua y de optimizacion de la hidraulica de
sistemas hidricos complejos constituidos por multiples embalses, multiples elementos
de control y distribuciéon de agua, multiples fuentes de agua y multiples sectores de
demanda de agua. SARH permite a usted resolver problemas de distribucion a nivel
operativo (escala de tiempo horaria), tactico (escala de tiempo diaria o semanal) y de
planificacién (escala de tiempo mensual o anual). Este software es el producto del
esfuerzo econémico provisto por el Programa de Formacién de Recursos Humanos
FOMEC de la Universidad Nacional de San Juan, Argentina (UNSJ) (1997-2000); por
el Programa Académico y Cientifico “Gestion Integral de cuencas Hidrograficas,
Ingenieria Hidraulica y Ambiental” del Departamento de Ingenieria Civil de la (UNSJ)
(2004-2007) y el aporte realizado durante el 2005 por el Programa de Postdoctorado
de la Pontificia Universidad Catdlica de Santiago de Chile (PUC) (2005-2006).

La primer version del sistema SARH (ver 2000) fue presentada en enero de 2001
como resultado de la Tesis Doctoral del Dr. Ing. Oscar Raul Délling docente de la
UNSJ, desarrollada bajo la supervision del profesor PhD. Ing. Eduardo Varas, de la
PUC. Esta primera version incorporé el desarrollo de bloques de calculo de
indicadores de comportamiento tales como vulnerabilidad, resiliencia y ocurrencia de
fallos y bloques de optimizacién con redes neuronales a la libreria del ambiente de
simulacion Montecarlo EXTEND®, plataforma en la que fue construido el sistema
SARH .

Posteriores versiones incorporaron mejoras en las interfaces graficas y el desarrollo de
distintos bloques de optimizacion con redes neuronales artificiales del SARH llevados
a cabo por el Dr. Ing. Oscar Délling entre 2002 y 2005 en la UNSJ. La versién SARH
(ver. 2005) fue desarrollada a través del trabajo de Postdoctorado realizado por el Dr.
Oscar Dolling (2005-2006) en la Pontifica Universidad Catolica de Chile bajo la
supervision del profesor Eduardo Varas y consistié en la incorporacién de bloques de
célculo de ejes hidraulicos en canales y cauces, caracterizacion estadistica de
tormentas, generacion de tormentas sintéticas, bloques de evaporacion e infiltracion
en cuencas, e incorporacion de bloques de redes neuronales para generacion
sintética de caudales. Se debe destacar, en esta version, la contribucién de Sergio
Camargo de la (UNSJ) quien desarrollé un bloque de calculo de caudales erogados
por distintos tipos de vertederos de agua, Juan Pablo Toro de la (PUC) quien
desarrollé un bloque de calculo de escurrimiento en canales para distintos tipos de
regimenes de flujo y Patricio Poblete de la (PUC) quien desarrollé un bloque de calculo
de infiltracion en suelos.

El aporte de distintos proyectos desarrollados en la UNSJ durante el 2006, entre ellos
el proyecto de ISRH-DIPAS aumentd considerablemente la capacidad de modelacion
del SARH tanto de cuencas como de sistemas hidricos complejos, tal como los
llevados a cabo en el marco del Programa “Gestién de Integral de cuencas
hidrogréficas, ingenieria hidraulica y ambiental” dirigido por el Dr. Oscar Doélling que
derivaron en el desarrollo de novedosos bloques de operacion de embalses a escalas
mensual, diaria y horaria con la posibilidad de modelar en forma completa los
elementos de regulacién de caudales de ingreso y egreso a los embalses como son
vertederos y valvulas de distinta geometria. La ultima versién del sistema SARH (ver.
2006) incorpora un bloque de paso de una onda de crecida por un embalse, un bloque
de optimizacion aleatoria robusta y un sistema de toma de decisiones basado en
arboles de decision neuro - bayesiano desarrollado por el Dr. Oscar Délling.

Este manual ha sido escrito y editado por el Dr. Ing. Oscar Délling.
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1. Introduccion

Bienvenidos al sistema SARH (Sistema de Apoyo a la gestion de los
Recursos Hidricos). En este Manual usted encontrara una descripcion del
ambiente EXTEND® en el cual ha sido desarrollado el sistema SARH y una
aplicaciéon del SARH al sistema hidrico de los embalses San Roque y Los
Molinos en Cordoba, Argentina. El sistema SARH le permitira a usted analizar
distintas maniobras de manejo del sistema hidrico, mediante la simulacion del
comportamiento de los embalses y demas obras de distribucién de caudales a
escala temporal horaria, diaria 0 mensual. La interfaz con el usuario ha sido
preparada para apoyar la toma de decisiones del operador del sistema, como
asi también de las obras de distribucion de aguas abajo, ante distintas
maniobras de operaciéon de los elementos de control de caudales presentes en
ambos embalses. En caso de necesitar analizar el comportamiento del sistema
ante crecidas hidrologicas, sus hidrogramas pueden ser simulados
sintéticamente en funcién de los parametros de forma y estadisticos requeridos

al usuario.
1.1. Descripcidn general de la filosofia del sistema de modelacion.

Los bloques del sistema de modelacion SARH estan programados en el
lenguaje MODL perteneciente al ambiente de simulacion continua orientado a
objeto EXTEND®. EXTEND® es una poderosa herramienta de simulacion, de
ultima generacion que permite desarrollar modelos dinamicos de procesos de
la vida real en una amplia variedad de campos. En base a las capacidades de
Extend® se programaron una serie de librerias de bloques que realizan
célculos hidrolégicos e hidraulicos que permiten hoy dia crear complejos
modelos hidraulicos a partir de la interaccion de dichos bloques, examinar los
procesos involucrados y ver como se relacionan entre si y posteriormente

cambiar los supuestos y encontrar una solucién 6ptima.
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1.1.1. Modelizacién y simulacién

Un modelo hidrico desarrollado en SARH es una descripcién logica de
como dicho sistema hidrico opera. Las simulaciones involucran el disefio de un
modelo sistémico y los experimentos sobre éste a medida que progresa en el
tiempo. La simulacion, con SARH , supone que en lugar de interactuar con el
sistema hidrico real, se crea un modelo que se corresponde con aquel en
determinados aspectos. Se puede utilizar el modelo para describir como
funciona una actividad del mundo real. Los modelos también permiten probar
hipotesis a una fraccion del costo y del tiempo que realmente demandaria llevar
a cabo las actividades que el modelo simula. Uno de los principales beneficios
de un modelo es que se puede comenzar con una aproximacion simple de un
proceso y gradualmente refinar el modelo a medida que el entendimiento del
proceso mejora. Este “refinamiento paso a paso” permite lograr buenas
aproximaciones de problemas muy complejos. A medida que se van agregando
mejoras, su modelo se convierte en mas y mas exacto. Es decir que el modelo
SARH realizado para simular los embalses San Roque y Los Molinos pueden
en el futuro incorporar en forma agil modificaciones tales como nuevos
embalses, cambios en las capacidades de conduccion de tuberias, canales,
obras de derivacion, o incluso incorporar bloques que representen fendmenos
que no se han incorporado como el calculo de los tirantes de agua en distintos
puntos del cauce o de los canales de distribucion utilizando bloques especificos

de la libreria de bloques del sistema SARH .

La simulacion provee un método para poner a prueba su entendimiento
del mundo que lo rodea y ayudarlo a producir mejores resultados en forma
rapida. El sistema SARH es entonces un programa de simulacién que puede
ser usado para:

* Predecir el resultado de ciertas acciones en el sistema hidrico.

* Entender por qué ocurren determinados eventos.

* lIdentificar areas problematicas antes de la implementacion de ciertas
acciones.

* Explorar los efectos de modificaciones a la situacion inicial.
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» Confirmar que todas las variables que afectan el problema son tenidas en
cuenta.

 Evaluar ideas e identificar ineficiencias.

* Profundizar en el entendimiento y estimular el pensamiento creativo.

» Comunicar la integridad y viabilidad de sus planes hidricos.

1.1.2. SARH Yy las hojas de calculo

SARH esta basado en el ambiente de simulacion Extend® el cual es
para la simulacion lo que los programas de hoja de calculo son para los
numeros. Con Extend®, usted crea un diagrama en bloque de un proceso
donde cada bloque describe una parte del proceso. En una hoja de calculo,
usted puede disponer su proceso en un entorno bidimensional. Mientras una
hoja de calculo puede ser usada para representar una fotografia de un sistema
0 un proceso, Extend® proporciona el equivalente de una pelicula. La técnica
interactiva de Extend® le permite crear modelos de procesos de la realidad que
son demasiado complejos para ser representados fielmente en una hoja de

calculo.

Usted puede crear un modelo rapidamente porque SARH provee todos
los bloques necesarios para la mayoria de las simulaciones de sistemas
hidricos (generadores estadisticos de lluvia y caudal, modelos de infiltracion en
cuencas, modelos de evaporacion, modelos de traslado de ondas de crecida,
modelos de movimiento variable en tuberias y canales, modelos de embalses,
modelos de valvulas, modelos de vertederos, modelos de optimizacion, entre
otros). Estos bloques actuan como macros, de modo que se pueden construir
modelos ensamblando bloques, usted podra describir procesos complejos
definiendo cada uno de los bloques simples que lo integran. Extend® también
dispone de un editor de ecuaciones (similar a la facilidad de edicién de
férmulas de una hoja de calculo) mediante la cual Usted podra combinar las
funciones de diferentes bloques en uno. Incluso crear su propia biblioteca de
bloques personalizados para propdsitos especificos tal como se ha hecho en el

proceso de creacion del SARH .
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1.2. Capacidades de modelacion.

Con SARH , se puede obtener toda la capacidad que necesita para
rapidamente modelar cualquier sistema hidrico o proceso hidraulico.

* Un importante surtido de diferentes bloques de construccion permiten
construir modelos de alto grado de complejidad.

* La animacién del modelo para presentaciones mejoradas.

* Una interfase grafica adaptable mostrando las relaciones existentes en el
sistema que se esta modelizando.

» Descomposicion jerarquica ilimitada para hacer mas facil la construccion y
modelizacion de los sistemas hidricos mas complejos.

* Ventanas de dialogo y paneles de control para cambiar valores del modelo, y
rapidamente probar distintos supuestos y verificar el desempefio del sistema
bajo las nuevas condiciones.

* Una funcionalidad flexible que simplifica la interaccidén con el modelo y mejora
la comunicacion.

* La posibilidad de ajustar escenarios mientras la simulacion esta corriendo.

» Optimizacién evolutiva (algoritmos genéticos), optimizacién aleatoria robusta,
optimizacion con redes neuronales ratificales, Montecarlo, modo batch, y
analisis de sensibilidad para optimizar los modelos.

* Reportes personalizados para presentaciones y analisis exhaustivo.

» Capacidad de aplicar costeo basado en actividades (ABC costing).

» Conectividad e interactividad completa con otros programas y plataformas a
través de comandos Copiar/Pegar, Importar/Exportar, Archivos de texto
(ASCII), Publicar/Suscribir (Mac OS), XCMDs y Eventos Apple (Mac OS) o
también DLLs y DDE (intercambio dinamico de datos) y OLE/COM/ActiveX
(s6lo en Windows®).

* Simulacion multi-proposito—Extend® es un entorno multi-dominio que permite
modelizar dindmicamente entornos continuos, discretos, sistemas lineales, no
lineales y mixtos.

» Editor de didlogos y programacién en lenguaje compilado tipo C— permite
modificar los bloques Extend® de biblioteca o construir su propia biblioteca de

aplicaciones, y/o una animacion personalizada dentro de un modelo.
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» Soporte al Scripting—Construya y corra modelos en forma remota, ya sea
desde un bloque Extend® o desde otra aplicacion.

» Soporte integrado para otros lenguajes— mediante la funcionalidad APIs, de
Extend®, para trabajar en Delphi, C++ Builder, Visual Basic, Visual C++, y
otros.

» Basado en bibliotecas— Los bloques que se construyen ad-hoc pueden ser
salvados en bibliotecas y facilmente re-utilizados en otros modelos.

* Mas de 600 funciones— ademas de disponer de numerosas funciones de
integracion, estadistica, gestion de colas, animacién, matematicas |EEE,
vectores, matrices, sonidos, FFT, depuracién y validacion, XCMDs, DLLs,
gestion de datos y cadenas de datos, I/O, etc. Usted puede también definir sus
propias funciones.

* Envio de mensajes— Los bloques pueden enviar mensajes a otros bloques
para control interactivo.

» Capacidad de traspaso de datos — traspasar valores, vectores, o estructuras
matriciales compuestas.

» Capacidad de modelizacién — La escalabilidad que permite Extend® hace que
los limites al tamafio de los modelos los imponga solo la realidad a modelizar.

» Compatibilidad Cross-platform — Corre modelos bajo sistemas Windows® vy
Mac OS.

» Corrida de multiples modelos en forma simultanea - se encuentra disponible
una consola de tiempo en la ventana del modelo para facilitar la corrida de

multiples modelos en forma simultanea.

1.2.1. Utilizando SARH

Un modelo de un sistema hidrico elaborado con SARH es un
documento formado por elementos (llamados bloques), usualmente conectados
entre si. Cada bloque contiene tanto informacion de procedimiento como datos
que deben ser ingresados por usted. Luego de creado el modelo hidrico, este
puede ser modificado, agregando bloques, cambiando conexiones y/o

modificando los datos de los bloques.
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1.2.2. Niveles de Uso del sistema SARH

Se puede utilizar SARH aprovechando las capacidades de su plataforma

Extend® en varios niveles:

» Correr modelos pre-ensamblados y explorar alternativas cambiando los datos
en los didlogos del bloque, en los Notebooks, o en los archivos de texto: si
trabaja en un ambiente colaborativo, unusted puede crear modelos para que
otros lo corran y experimenten con él. Existen versiones especiales - como
“‘Run time” y “Player” - disponibles para distribuir sus modelos pre-ensamblados
a otrosusteds.

Nota: Este es el nivel disponible en el caso de los modelos SARH
desarrollados para representar el funcionamiento de los embalses San
Roque y Los Molinos.

* Ensamblar sus propios modelos mediante el uso de los bloques que vienen
con Extend® o demas bloques pertenecientes al sistema SARH : SARH esta
dotado de bibliotecas de bloques para el manejo de modelos continuos en el
campo de la hidrologia y la hidraulica a su vez que se puede incorporar
librerias propias del ambiente Extend® como bibliotecas especializadas en
electronica y otros campos de especialidad. Para ensamblar un modelo,
extraiga los bloques apropiados del menu de biblioteca y vinculelos entre si
mediante conectores.

Nota: Este nivel no esta disponible a menos que se compre la licencia
EXTEND®.

» Crear nuevos bloques y funcionalidades utilizando el entorno integrado de
programacion: puede incluso modificar los bloques que vienen con Extend®
para satisfacer necesidades especificas.

Nota: Este nivel no esta disponible a menos que se compre la licencia
EXTEND®

» Automatizar la construccion de su modelo utilizando las funciones de scripting
para construir wizards (aplicacion que ayuda alusted a ejecutar una tarea en

forma eficaz), o via Automatizacion OLE/COM de otras aplicaciones. Extend®
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le ayuda a organizar su modelo permitiéndole construir sus propios bloques
jerarquicos, los cuales contienen partes del modelo total. Asi, cuando deba
construir un modelo de un proceso que tenga elementos en comun con un
modelo previamente realizado, no tendra que empezar desde cero.

Nota: Este nivel no esta disponible a menos que se compre la licencia
EXTEND®

A lo largo de este manual, usted vera como las aplicaciones de SARH
han sido pensadas para atender a las necesidades del usuario del primer nivel.
Las bibliotecas que vienen con SARH contienen los bloques necesarios que
permitieron crear el modelo del sistema hidrico del lago San Roque y Los
Molinos segun los requerimientos de DIPAS (Direccion Provincial de Aguas y
Saneamiento de Cordoba). La mayoria de los bloques y bloques jerarquicos
han sido personalizados y sus codigos internos han sido adaptados para
representar la realidad del sistema hidrico actual.

Este manual es un tutorial multipropdsito y una guia de referencia para
utilizar el programa modelo del sistema hidrico del lago San Roque y Los
Molinos a partir de las librerias SARH y bloques que ha sido desarrollados
especificamente para los modelos desarrollados los cuales fueron incorporados

a la libreria San Roque Los Molinos.lix.

1.2.3. Version del software

* La version de Extend® que usted esta utilizando es EXTEND® 6.0 PLAYER
for Windows®.

- La version del SARH vy las bibliotecas que esta utilizando es (ver. 2006) lo
puede encontrar en el Library Window. Abra la ventana de la biblioteca. La
informacion sobre la version de la biblioteca, el tamafo, y ultima fecha de
modificacion esta listada al tope de la misma.

» La versiéon de sistema operativo que es conveniente utilizar es “Windows®
XP"

 Cualquier dato adicional sobre la configuracion de su maquina necesaria para

operar el sistema SARH : disco rigido, RAM, Cache, placas de video, etc.
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Comunicarse con Dr. Ing. Oscar Doélling — odolling@unsj.edu.ar tel: ++54-264-
4211700 int 381. Dto. Ing. Civil . UNSJ. Urquiza 91 Norte, San Juan, Argentina.

1.2.4. Interfaz principal con el usuario

Arrancando Extend® y abriendo un modelo

El primer paso para correr un modelo SARH es correr la aplicacion que abre el entorno
Extend® utilizando el icono que se ha instalado automaticamente en su escritorio (Figura 1), al

momento de instalar Extend® y cuyo aspecto es como el que se presenta a continuacion:

leono de 1a Aplicacidn Extend

Figura 1: Icono EXTEND

Esto abrira la interface principal con el usuario de EXTEND® que cuenta
con un Menu Principal (Figura 2) lo que le permitira, utilizando los comandos

del menu desplegable File cargar el modelo SARH vy sus librerias de bloques

especificas.
A
0= 100% ¥ @O KO K|k h &t (IS E | caaeves7T O

Figura 2: Menu Principal EXTEND® entorno del sistema SARH .

Debajo del Menu principal usted encontrara una barra de herramientas
(Figura 3) que le permitira a usted rapidamente correr distintas herramientas de
Extend® como ser (abrir un modelo, grabar el modelo, imprimir, hacer un zoom
del modelo, ir al Notebook, correr el modelo, hacer una pausa, abortar la
corrida del modelo, animar el modelo, ademas de otras herramientas de

programacion)
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Figura 3: Barra de Herramientas EXTEND
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2. Componentes de un Modelo SARH-EXTEND

Dado que el modelo de SARH se provee con una version libre de
EXTEND® Player, usted solo tendra acceso a aquellas herramientas que
permitan correr los modelos ya desarrollados. La mayor parte de su trabajo con
SARH en el modelo de los lagos San Roque y Los Molinos sera correr
modelos cambiando sus supuestos sobre la simulacion y corriendo el modelo

con los nuevos supuestos nuevamente.

Este manual muestra como hacerlo. Cubre varios tdpicos: partes de
modelos, correr modelos, trabajar con modelos y cambiar supuestos de sus
modelos. Cuando termine este manual, usted sabra todo lo que necesita para

correr y obtener resultados de los modelos de SARH .

Hay tres tipos de documentos de SARH (Figura 4): modelos, bibliotecas
y archivos de texto. Extend® soporta largos nombres de archivo para
Windows®. Las extensiones son “MOX” para nombres de modelos de
Extend®, “.LIX” para nombres de bibliotecas, y ."TXT” para archivos de texto.
Cuando se hable de modelo o nombres de bibliotecas, nosotros
especificaremos el nombre con su extension. Por ejemplo, la biblioteca SARH
tendra el nombre SARH.lix en Windows®, o SARH.Irx para correr los modelos

en la version player de EXTEND®.

Modelo Biblioteca Archivos de texto

e [

Bank Line Animation Lib Sales Sheet

Ironas de modelo, biblioteca ¥ archivos de texto.

Figura 4: Documentos EXTEND

2.1 Vision General del Modelo

Un modelo estd compuesto de componentes (llamados “bloques”) con

conexiones entre ellos. Una biblioteca (o libreria) es un almacén de bloques.
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Cuando se quiere agregar un bloque a un modelo, se lo copia desde una
biblioteca. (Los bloques y las bibliotecas son cubiertos en detalle mas adelante
en este capitulo). Los archivos de texto almacenan datos en una forma que
puede ser leida por casi cualquier aplicacion. Los archivos de texto son
especialmente utiles para importar grandes cantidades de datos a un modelo,
por ejemplo desde una hoja de calculo, o para exportar datos de un modelo a

otra aplicacidn para analisis mas extensivos o con objetivos de presentacion.

Los modelos se abren y cierran en el menu File. Cuando se abre un
modelo o se crea un nuevo modelo, la ventana del modelo aparece en su

pantalla como una ventana normal de documento (Figura 5).

s 4 EiE(pEOD ek b EIRAE x0ovee O

3
L 13

A
CUENCA DEL o SIMULADOR EMBALSE SAN ROQUE
SAN ROQUE ¥ : — -
| E 4 interp spjine cubica “’esw_ el
= p v O @ SARH- San Rogue ;2:220 s e

—H Apertura toma %]
A Apertura valvula 1 %) ——Qvertedero
% valvula 18R e a2 B i
Violumenes de ingreso al o L valvula 2 SR

]
embalse San Roque -
i 5
|% Vingreso
SR

Figura 5: Ventana normal del documento que presenta la estructura del modelo
“Optimiza diario SR-LM-DIPAS-v1.mox”

Todos los archivos abiertos del modelo estaran listados en el menu
Window. Los tres archivos abiertos mas recientemente, sea que permanezcan
abiertos o0 no, son listados al final del menu File. Las bibliotecas, por otro lado,
se abren y cierran desde el menu Library y cuentan con sus propias ventanas
de biblioteca. Las bibliotecas abiertas también se encuentran listadas en la

porcion inferior del menu Library (Figura 6).
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Figura 6: Listado de bloques incorporados a la libreria SARH

“San Roque Los Molinos.lix”

Extend® también puede producir archivos de texto, los que se abren y
cierran desde el menu File. Estos archivos pueden ser leidos y editados por
Extend®, por cualquier otro procesador de palabras y por la mayoria de las
otras aplicaciones. Para abrir un archivo de texto en otra aplicacién, utilice el
comando Open de esa aplicacion. Extend® puede contar con multiples
modelos abiertos, y puede correr varios modelos simultdaneamente. Luego de

haber instalado Extend®, puede empezar a utilizarlo.

Windows®: Acceda al sub-menu Programs en al menu Start y seleccione la

aplicaciéon Extend®.

Cuando Extend® arranque, se puede ver la ventana de un nuevo modelo
vacia. Extend® no abre ninguna biblioteca cuando arranca excepto que usted
abra un modelo existente (en este caso las librerias que el modelo utiliza se
cargan automaticamente) o especifique que biblioteca deberia abrirse en el

dialogo Preferences. Usted ahora esta listo para empezar a usar Extend®.

Este Manual muestra como usted puede abrir un modelo, examinarlo, y

realizar cambios. Debido a la importancia de los conceptos de modelizacion
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continua de los fendmenos a analizar en el sistema hidrico San Roque-Los

Molinos el tutorial se divide en dos secciones:
2.1.1. Abriendo modelos de simulacion.

Esta seccion explora como se pueden abrir desde la plataforma

EXTEND los modelos continuos desarrollados que son:

Modelo 1: “San Roque Los Molinos crecidas.mox” Modelo que examina los
efectos de las crecidas de entrada y salida en los embalses San Roque y Los

Molinos.

Modelo 2: “Optimiza diario SR-LM-DIPAS-v1.mox”, Modelo de escala diaria
destinado a obtener un plan 6ptimo de operacién semanal, quincenal o

mensual.

Estos modelos solo corren en entornos (tal como Extend®, Extend® Runtime o
Extend® Player).

Para abrir el modelo 1, “San Roque Los Molinos crecidas.mox” usted
debe seguir una serie de pasos secuenciales. Este modelo utiliza simulacion
continua y por lo tanto abrird automaticamente las librerias Generic.lix,
Utilities.lix, San Roque Los Molinos.lix y Plotter.lix. Para poder acceder a abrir
un modelo usted debe crear una carpeta llamada “SARH-San Roque” en la
carpeta Examples creada al instalar EXTEND®v6-(player) en su computadora.

Los pasos necesarios para que usted abra este modelo son:

1- Seleccionar OPEN del menu File.
2- Buscar y abrir la carpeta Examples (dentro de la carpeta Extend®v6).
3- Buscar y abrir la carpeta SARH-San Roque.

4- Buscar el modelo “San Roque Los Molinos crecidas.mox” y abrirlo.

Dependiendo de la rapidez de su computadora, mientras el modelo se
abre, usted puede ver mensajes del estado en la pantalla de su monitor. Esto
indica que Extend® esta abriendo (opening) las bibliotecas, y leyendo (reading)

e iniciando (initializing) el modelo. Si usted tiene una computadora potente,
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estos mensajes pueden aparecer en forma demasiado rapida para que sea

capaz de leerlo.

El modelo aparece en su pantalla (Figura 7): Modelo “San Roque Los
Molinos crecidas.mox”. Esto es como luce una tipica ventana del modelo

utilizando las vistas Classic Class dadas por defecto.

CUENCA DEL SIMULADOR EMBALSE SAN ROQUE

SAN ROQUE = EF 7D .Ftﬂ(‘:"'espera
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Figura 7: Pantalla del Modelo SARH “San Roque Los Molinos crecidas.mox”

De la misma manera si usted desea abrir el modelo 2: “Optimiza Diario-
SR-LM-DIPAS-v1.mox” debera seguir los mismos pasos indicados para abrir
el modelo 1 y aparecera en su pantalla el documento de trabajo que muestra la
(figura 8).
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Figura 8: Pantalla del Modelo SARH “Optimiza Diario-SR-LM-DIPAS-v1.mox”

Una vez abierto el modelo seleccionado usted puede seleccionar la
clase Flowchart para ver el modelo como simbolos de flowchart (diagrama de
flujos). Haga click-derecho en el modelo y seleccione Flowchart, o vaya al
menu Model y seleccione Classes->Flowchart. Modelo*SARH -SR-LM”

utilizando la vista Flowchart. Note como han cambiado los iconos. Ahora utilice

Pagina 19 de 122



SARH-Manual del usuario - San Roque Los Molinos

el menu Model (o haga un click-derecho en el modelo) para retroceder a las
vistas Classic Class (Figura 9). Vea “Vistas alternativas del modelo” es posible
obtener modos adicionales para cambiar instantaneamente la apariencia del
modelo, haciéndolo mas atractivo para su audiencia. La ventana en la que esta
el modelo es como la ventana de cualquier otro documento. Usted se puede
mover horizontal o verticalmente utilizando las barras de movimiento, también
puede aumentar o reducir el tamano de la ventana y aplicarle un zoom a la
misma, y puede cerrar la ventana con el botén de cierre. Por ejemplo, llevando
el boton de desplazamiento hasta el extremo derecho le mostrara un area solo

un poco mas a la derecha que el area activa del modelo.

output connection

oconnector

bilock
inpat o

connector

J,.
Outflow Rate ngﬂ_l

Partes de un modelo usando la vista Classic

Figura 9: Partes de un modelo (Vista Classic)

2.2. Fundamentos de un modelo en entorno EXTEND

Puede observar, en el modelo que usted abrid, que hay varias partes
que componen este modelo. Las partes mas importantes de un modelo son los
bloques, las bibliotecas (o librerias) donde los bloques son almacenados, las
ventanas de dialogo asociados con cada bloque, los conectores en cada

bloque, y las conexiones entre los bloques.

2.2.1. Bloques

La mayoria de los bloques en Extend® estan compuestos por un icono
del bloque que representa, por ejemplo el bloque Embalse San Roque (Figura
10). La mayoria de los bloques poseen una ventana de dialogo para entrar y
ver los datos, y conectores. Un bloque especifica una accién o un proceso. La

informacion entra al bloque y es procesada por el programa que esta en el
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bloque. El bloque luego transmite informacion fuera del bloque al préximo
bloque en la simulacién.
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Figura 10: Icono del Bloque Embalse San Roque de la libreria
SARH -San Roque Los Molinos.lix

Un bloque en Extend® es como un bloque en un diagrama de bloques.
Es utilizado para representar una porcion de un modelo. Algunos bloques
pueden simplemente representar una fuente de informacién que es pasada a
otros bloques. Algunos bloques, llamados bloques jerarquicos, contienen
grupos de otros bloques (como por ejemplo el bloque que realiza la
interpolacién de la curva cota-volumen area del embalse por el método de
spline cubico Figura 11). Si abrimos el bloque de spline cubico con doble clic

podemos ver en su interior un conjunto de otros bloques interconectados entre
si (Figura 12).

interp.spline cubico
SARH- San Roque

Figura 11: Bloque jerarquico spline cubico
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Figura 12: Interior del bloque jerarquico Spline Cubico

El bloque de graficacion “plotter” (Figura 8) a la derecha del modelo es
un ejemplo de un bloque de salida, un bloque que trae informacion desde la
simulacién y la presenta en una forma util. Cualquier bloque puede crear,
modificar, o presentar informacion, y varios bloques desempefian mas de una

de estas funciones.

El icono de un bloque normalmente representa la funcién del bloque. Si
usted construye sus propios bloques jerarquicos o programa sus propios
bloques, puede agregar sus propios dibujos de iconos para representar lo que
quiere que usted vea. Por ejemplo en el modelo “Optimiza Diario-SR-LM-
DIPAS-v1.mox”, el bloque llamado “embalse San Roque” es un bloque de la
biblioteca SARH . Su icono simboliza un embalse con el flujo entrando arriba a
la izquierda, y el flujo saliendo al final a la derecha a través de distintos
elementos de regulacion. Hay conectores adicionales al fondo que permiten
controlar los bloques, y otros conectores de salida que permiten, por ejemplo el
monitoreo de su contenido. Hay numerosos tipos diferentes de bloques en el
modelo “Optimiza Diario-SR-LM-DIPAS-v1.mox”, cada tipo es unico, pero
usted puede tener cualquier numero de instancias del mismo bloque en un

modelo.
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Bibliotecas de bloques (o Librerias).

Como fuera mencionado antes, las bibliotecas son almacenes de
bloques. La definicibn completa de un bloque (su programa, icono, ventana de
dialogo, etc.) es almacenado en la biblioteca. Cuando se incluye un bloque en
un modelo, el bloque mismo no es copiado en el modelo. En su lugar, una
referencia a la informacion del bloque es incluida en la biblioteca. Extend®
también almacena datos que usted entra en la ventana de dialogo del bloque

en el modelo.

Hay varias ventajas en este método de utilizacién de referencias a las
bibliotecas en vez de actualizar el status de los bloques en los modelos. Si
usted cambia la definicion de un bloque en una biblioteca, todos los modelos
que usan ese bloque automaticamente se actualizan. También las definiciones
del bloque son bastante amplias: almacenar solo una referencia a la biblioteca

le salva una gran cantidad de disco y de espacio RAM.

Cuando usted guarda un modelo en el disco, Extend® guarda los
nombres de los bloques tanto como las ubicaciones de las bibliotecas que
almacenan los bloques. Cuando usted abre un modelo, Extend®
automaticamente abre las bibliotecas necesarias. Por ejemplo, al abrir el
modelo “Optimiza Diario-SR-LM-DIPAS-v1.mox”, Extend® abre cuatro
bibliotecas: Generic.lix, San Roque Los Molinos.lix, Utilities.lix y Plotter.lix.
Para verificar esto, vaya al menu Library y note las 4 bibliotecas al final del

menu.

Hay tres formas de abrir una biblioteca. Como ha visto, Extend®
automaticamente abre bibliotecas cuando usted abre modelos. Se puede
también abrir una biblioteca eligiendo Open Library, desde el menu Library.

La tercera forma es tener pre-cargadas las bibliotecas de Extend® que
usted usualmente usa. En el comando Preferences del menu Edit, se puede
especificar hasta siete bibliotecas que se abriran automaticamente cuando se
arranque Extend®. Para ver los contenidos de una biblioteca, abra el menu
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Library y selecciénela en el menu. Cuando haga esto, un menu jerarquico que
contiene submenus con todos los bloques en la biblioteca aparece cerca del
nombre de la biblioteca. Los submenus se organizan por tipo de bloque. En los
puntos siguientes se describen algunos de los bloques mas comunmente
utilizados para el armado de modelos y que se encuentran almacenados en la
libreria Generic.lix de EXTEND®.

2.2.1.1. Bloque Input Random Number (Generic.lix)

Genera numeros enteros o reales al azar basado en la distribucion de

probabilidad seleccionada.

2.2.1.2. Bloque Input Data (Generic.lix)

E

Genera una curva de datos sobre el eje de tiempo, desde una tabla de

valores y actua como una tabla de control.

2.2.1.3. Bloque Add (Generic.lix)

Citoma
Qualuulae%ﬁlgrin 0—
Civertedero

Este bloque suma las entradas a la izquierda del bloque y da salida al

total.

2.2.1.4. Bloque Constant (Generic.lix)
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Genera un valor constante en cada etapa. Usted especifica el valor

constante en el dialogo (la constante por defecto es 1).

2.2.1.5. Bloque Multiply (Generic.lix)

Civertedero
n—llm—w»a rtedera
0.0036
m|

Este bloque multiplica las entradas en cada paso de calculo.

2.2.1.6. Bloque Dialogo Input Data

Este bloque mira el tiempo real de simulacion, lo compara con los
valores de tiempo en las columnas Illamadas Time, y reproduce el
correspondiente valor Y Output. Es similar a una tabla “Look Up” en la que se
utiliza el Time (tiempo) como un valor X' y proporciona un valor Y. Note que la
ventana de diadlogo de este bloque (Figura 13) tiene multiples paginas, o

solapas, conteniendo informacion y configuraciones.

| -
Input Data | Comments |
Generates a curve of data over time based l—l
on the table of values. |
Time W Output | |
z
4 Qutputis: &
5 i
g If simulation time is cutside
o oftable range:
A {+
10 r
™ time units
el W W

Figura 13: Dialogo de un bloque Input Data

Nota importante: Debe tener en cuenta que si la cantidad de datos en el
bloque es inferior a la duracion de la simulacién la corrida se detendra y

EXTEND enviara un mensaje en pantalla como el de la figura 13-a.
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\1‘4) Sirulation time value has exceeded highest time walue in Ihput
Data block nurmber 171

Figura 13-a Mensaje de error por falta de datos en el bloque Input Data

Para solucionar este inconveniente usted debera verificar que la
cantidad de datos a ingresar al boque Input Data coincida exactamente con la
cantidad de steps de tiempo que dure la corrida de la simulacion valor (end
time) en el cuadro de dialogo Setup Run. Existen distintas formas de extender
el registro sin que se genere error tales como indicar en el cuadro de dialogo de
Input Data que el registro de datos se repetira cada cierta cantidad de unidades
de tiempo o que si el tiempo excede la cantidad de datos en la tabla el bloque
entregue un valor igual a cero, usted debera evaluar cual de las 3 opciones es

la correcta para su simulacion.

En este bloque, la Unica otra solapa es Comments, muy util en
documentacion de configuraciones. Para este modelo, no hay unidades de
tiempo especificas, como se vio en la solapa Continuos del didlogo Simulation
Setup en el menu Run. Sin embargo, si usted quiere, puede definir al tiempo en

cualquier unidad que desee.
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2.2.1.7. Bloque Plotter 1/0O (Plotter)

-Ctaotal

Cvalvulas .
vertedero
Ctoma

Este bloque entrega graficas y tablas de datos que muestran a usted la
evolucion numérica de las variables conectadas al bloque, hasta un maximo de
cuatro valores de entrada para modelos continuos. En este modelo, como
ejemplo nosotros pondremos atencion al bloque [11] (Figura 14) en el cual
estamos graficando el volumen de ingreso de agua al embalse debido a la
crecida junto a mostrar en forma simultanea y en distintas escalas graficas a
las curvas que representan la evolucion de los volumenes erogados por las
valvulas, el vertedero y el volumen derivado a la toma de la central
hidroeléctrica en cada instante de tiempo (cada hora). Note que la escala de las
lineas son diferentes. Puede observar los valores instantaneos moviéndose con
el cursor a lo largo de la grafica. Los correspondientes valores estan exhibidos
al tope de la tabla de datos del trazador. El fondo de la ventana del trazador
muestra los puntos de datos que dan origen a dicha linea. Usted puede
desplazarse hacia abajo en la tabla para ver los valores numéricos para cada
una de las lineas. Los trazadores de Extend® recuerdan las graficas de las
cuatro ultimas corridas. Se pueden ver los otros trazos cliqueando en el
pequefio simbolo de pagina en la esquina inferior izquierda del tramo grafico de

la ventana del Plotter.
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ELE_FIEEERA2 ]

Figura 14: Bloque Plotter I/O

2.2.2. Cuadros de Dialogos

La mayoria de los bloques tienen una ventana de dialogo asociada. Se
pueden usar dialogos para entrar valores y escenarios antes de que usted
corra sus simulaciones y para ver los resultados mientras la simulacién corre.
Los dialogos de Extend® actuan como didlogos en otros programas, de modo
que es facil ingresar numeros y valores. Para abrir un dialogo de bloque,
simplemente haga doble-click en el icono del bloque (note que los bloques
jerarquicos contienen otros bloques, y usted ve estos bloques cuando hace

doble-click en el icono.)

Por ejemplo, haga doble-click en el icono de “embalse San Roque”. El
diadlogo para este bloque abre: “Didalogo de Embalse San Roque” (Figura 15).
Este dialogo le deja interactuar con el bloque que representa el embalse San
Roque y le permite ingresar los datos de caudal maximo del vertedero, caudal
maximo de la toma de la central y de las valvulas, las caracteristicas del
funcionamiento hidraulico de las valvulas (parametros de la red neuronal que
representa las curvas altura-apertura-caudal) y la tabla con la curva volumen
almacenado-cota de embalse y le permite seleccionar la escala de tiempo con
que se requiere que el bloque represente el funcionamiento del embalse en el
modelo. También le permite visualizar durante una corrida una celda donde se

observa la evoluciéon del volumen almacenado en el embalse

Pagina 28 de 122



SARH-Manual del usuario - San Roque Los Molinos

Al -
| EMBALSE SANROQUE | VALVULAS SANROQUE | CurvaVolumen-Cota |
Integra los volumenes de ingreso al embalse, entrega el volumen acumulade en el embalse y calcula las
descargas por latoma, valvulas y vertedero Mormning Glory.
Volumen Acumulade = | 129.4970150771 'Hm < I:l
Qmaxvertedero (m3/s) escala de tiempo
Qmax Toma Central (m3/s)
Qmaxvalvula 1 (m3/seg) N
iteraciones
Qmax valvula 2 (m3fs)
Comments
| Diefault View -l —

Figura 15: Cuadro de dialogo del bloque embalse San Roque

Por ejemplo, para indicar el caudal maximo que es posible erogar por el
vertedero del dique San Roque, usted debe ingresar un numero dentro del
parametro Qmax vertedero (m3/s). El “[434]" en la barra de titulo es el numero
de bloque, indicando que este fue el bloque 434 agregado al modelo (los

numeros de bloque empiezan de 0).

Se puede obtener mas informacién sobre el bloque cliqueando en el
boton Help en la esquina inferior izquierda de la ventana de dialogo. A la
derecha del botén Help hay un casillero de entrada de texto para tipear el
nombre del bloque. Cliquear Cancel para cerrar el dialogo y desechar cualquier
cambio realizado (en los bloques que tienen trazos, los cambios no pueden ser
cancelados). Cliquear OK o su botén de cierre indica que usted quiere salvar
los cambios.

Note que usted puede cambiar el tamafio de los didlogos de Extend®
como puede hacerlo con cualquier otra ventana. Si usted hace mas chicos los
didlogos, puede luego utilizar las barra de desplazamiento para buscar los

items. En dialogos con campos de entrada, se puede ingresar texto o0 numeros.
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Si esta ingresando texto, como en la tabulacion Comments, Extend®
automaticamente arma el texto como se tipea. Se puede forzar a Extend® a ir a
la proxima linea de texto apretando Return. Si usted esta ingresando numeros

con decimales, Extend® utiliza el tipo decimal de su pais (como la coma en los

paises europeos).

Se pueden dejar ventanas de dialogo abiertas mientras corre su modelo,
aunque esto hace un poco mas lenta la simulacién. Algunos dialogos reportan
valores del modelo, de modo que puede utilizarlos para mostrar valores que
usted quiere observar durante la simulacion. También incluso se puede
cambiar un didlogo mientras corre la simulacion, como si escogiera diferentes

botones o tipeara nuevos valores.

Cuando usted cliquee un botdén mientras la simulacion esta corriendo, en
el bloque se obtiene el cambio en el proximo paso. Sin embargo, si se tipea un
texto o se ingresa un numero en un campo, el modelo hace una pausa mientras
usted tipea para obtener el input completo. Después usted debe cliquear el
botén Resume ubicado en la barra de herramientas de la pantalla para reiniciar

el modelo pausado anteriormente.

2.2.3. Conexiones entre bloques

La mayoria de los bloques en Extend® tienen conectores de entrada y
de salida, los pequefnos cuadrados adjuntos a cada parte del bloque. Como se
podria esperar, la informacion fluye a un bloque mediante los conectores de
entrada y fuera del bloque mediante los conectores de salida. Los conectores
de entrada y salida estan usualmente predefinidos, su funcion especifica es

conocida de antemano.

2.2.3.1. Bloque especial sin conectores

Un bloque podria tener varios conectores de entrada/salida; pero existen
bloques especiales que no poseen ningun conector y solo ejecutan cédigo de
proceso o acciones del sistema tales como el bloque Run Model (Figura 16),

que se puede usar dentro de un modelo para ejecutar la simulacion.
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Figura 16: Bloque especial sin conectores

2.2.3.2. Conectores y conexiones

Los conectores son mas importantes cuando usted construye un modelo
que cuando usted lo corre, las lineas de conexidn sirven para conectar bloques.
Estas lineas (Ilamadas conexiones) muestran el flujo de informacion de bloque
a bloque a través del modelo. La simulacion en si misma es una serie de
célculos y acciones que proceden repetitivamente a través de la ruta que
establecen las conexiones. Cada repeticion es llamada un paso para modelos
continuos y un evento para modelos de eventos discretos; su modelo se puede
correr por el tiempo que usted desee. Antes de correr una simulacién, se le
dice a Extend® cuanto tiempo (en tiempo de simulacién) usted quiere que el
modelo corra. Luego usted comienza la corrida. Los bloques calculan en un
orden determinado por Extend®, mientras la simulacion corre. En el modelo
“Optimiza Diario-SR-LM-DIPAS-v1.mox”, usted a primera vista, intuye que
los bloques de volumenes de ingreso de agua al embalse a la izquierda del
modelo serian procesados primero, los bloques que incorporan los porcentajes
de apertura de compuerta serian procesados en segundo término y asi
sucesivamente, hasta el Plotter. Luego del primer paso, la simulacion repite la

secuencia hasta cumplir con el tiempo especificado.

Los conectores en los modelos son visualmente diferentes, indicando su
tipo, lo que a su vez define el tipo de conexion que le corresponde. Muchos
bloques usan conectores de valor para ingresar y exportar valores: Conectores
Value input y output con conexiones directas (Figura 17) o indirectas. Usted

puede finalmente conectar conectores de valores entre si.

Pagina 31 de 122



SARH-Manual del usuario - San Roque Los Molinos

Conexion directa

Figura 17: conexion directa de un bloque a otro

2.2.3.3. Conexiones nominadas (con nombre)

Una manera de evitar las confusiones de lineas en su modelo es usando
conexiones nominadas. Una conexidon nominada es simplemente el uso de una
etiqueta de texto usada para representar un output en multiples localizaciones
en el modelo. Usted puede imaginar a las conexiones nominadas como
multiples lineas invisibles de conexién que yacen por detras de la ventana del
modelo. Para crear una conexion nominada tipee una etiqueta de texto cerca
del conector de output que desea conectar y una la etiqueta con el conector
usando el cursor de conexién. Luego tipee o copie y pegue una nueva etiqueta
de texto cerca del conector de input que desea conectar y una la nueva
etiqueta al conector como lo hizo con el de output (Figura 18). Con ello la
conexion estara completa. Para hacer mas claro su modelo utilice siempre
nombres de conexidn representativos del tipo de informacién o elementos que

fluyen entre los conectores.

Las conexiones directas también pueden ser usadas porque representan
mas directamente las relaciones en el modelo. Como se discute mas abajo
puede seleccionar Show Named Connections del menu Model para ver y
examinar los nombres de todas las conexiones nominadas del modelo. Es muy
importante que los textos correspondientes a una misma conexiéon nominada
sean idénticos en términos de texto, aunque mayusculas, espacios o teclas de

retorno no son relevantes para Extend®.
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Las conexiones nominativas sélo conectan en un soélo nivel de un bloque
jerarquico. Esto implica que la informacién no fluira entre bloques en distintos

niveles.

Conexidn de nombre completada

Figura 18: ejemplo de conexién nominada

2.2.3.4. Lineas de conexion no conectadas

Ocasionalmente puede tener un bloque que no esté conectado
apropiadamente. Esto puede ser la consecuencia de no haber superpuesto
exactamente el cursor a la zona de conexion. Cuando esto ocurre Extend® le
mostrara las conexiones incompletas mediante una linea de puntos o trazos,
muy util durante la etapa de desarrollo del modelo.

Nota: Usted no tiene acceso a esta accion si esta trabajando con Extend®
Player.

2.2.3.5. Conexiones multiples

Se pueden conectar un conector de salida o output connector a tantos
conectores de ingreso o input connectors como lo desee. Esto significa que en
todo modelo continuo los conectores de ingreso recibiran el mismo valor y lo
podran entonces usar en sus calculos. Los ingresos multiples desde un solo
conector de salida son utiles en un modelo continuo cuando varios bloques
necesitan del resultado de un bloque para usarlo en diferentes calculos como
se pudo observar en el bloque jerarquico spline cubico. Como todos ellos son
conectores de valor, cada input leera el valor del conector de salida del bloque
a la izquierda. Por razones puramente estéticas o de claridad el programador

podra preferir una sola conexién desde el conector de salida conectando los

Pagina 33 de 122



SARH-Manual del usuario - San Roque Los Molinos

diferentes conectores de entrada mediante una sola linea de conexion (también

llamada daisy-chaining).
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3. Parametros para correr modelos SARH-EXTEND

Antes de poder correr un modelo debera especificar el largo de la corrida
y en el caso de modelos continuos la granularidad o significacién de un paso de
simulacion. Para especificarlo dentro del menu desplegable Menu Run (Figura

19) esta la ventana de didlogo del comando Simulation Setup.

Fur Smulation Chrl+R
Cortinue Simulstion
simulation Setup. .. Crl+7

Run Cptimization
v Prioritze Front Model
w Lse Sensitivity Analysis

Show Animation
v Add Cannecton Line Aniraton
Ard Mamed Connection Animation

Launzh Proof
Launch Statfit

Gererate Report

R=port Type (Didogs) ]
Add selected To Report Cul+6
Add All Te Aeport

Remove Select=d From Report Chl+7
Re=move Al From Report

Showt Reparting Blades

Stop Chrl+,
PaLg= Clrl+/
step Cil+,
Reaume Cirl+-
D=tugging ¥
Windows

Figura 19: Menu Run

3.1. El comando Simulation Setup

El comando Simulation Setup (Figura 20) en el menu Run controla la
corrida de simulacion. Las solapas que presenta la ventana de dialogo son:
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A |
Discrete event| Centinueus | Random numbers | Time units |
End simulation attime 50 [::::::::] I
Start simulation attime 0 |
Mumber of runs
o s
Stepsize Calculations __Simulation Order__
v {
e '
o '

Comments

Figura 20: Cuadro de dialogo del comando Simulation Setup

3.1.1. Discrete event (simulaciones discretas)

En el caso del sistema SARH esta opcidén no es utilizada dado que

SARH representa procesos continuos y no discretos.

3.1.2. Continuous (simulaciones continuas como el SARH )

Para el caso del sistema SARH los modelos construidos corresponden a

simulaciones continuas por lo tanto deben especificarse una serie de
parametros que indican al simulador todos los parametros de la simulacién que

son:

End simulation at time (Define la finalizacién de la corrida)

Start simulation at time (Define el inicio de la simulacion.)

Number of runs (Especifica el numero de corridas de simulacion.)

Global time units (especifica la unidad de tiempo para todo el modelo.).
Las unidades locales de tiempo pueden ser definidas por separado en
las ventanas de dialogo de aquellos bloques que utilizan parametros de
tiempo.

Time per step (dt) Representa el delta de tiempo, o la duracién de cada
paso de simulacién. Este es el modo de especificar por defecto la
granularidad de la corrida de simulacién. Para la mayoria de sus
modelos puede usar el valor por defecto de la ventana, que es 1, lo que
significa que cada paso de corrida durara una unidad de tiempo. Un
valor para el numero de pasos de corrida es calculado en base al valor

de delta t que Usted ingrese segun la siguiente expresion:
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floor(((EndTime-StartTime)/DeltaTime) + 1.5).

Puede confirmarlo seleccionando la opcion “Number of steps”
después de haber cambiado el “Time per step (dt)’. Este es el modo
alternativo de establecer la granularidad de la simulacién. En muchos
casos este numero sera igual a la duracién (largo de la corrida de
simulacién) debido a que el modelo calcula valores en cada paso de
simulacién y la duracion de cada paso es 1 o una unidad de tiempo. Un
valor por defecto del delta time es automaticamente calculado mediante

la siguiente expresion:

(EndTime-StartTime)/(NumSteps - 1).

Usted puede confirmarlo seleccionando la opcidon “Time per step
(dt)” después de haber cambiado el “Number of steps”.
Global time units La unidad de tiempo para todo el modelo. Las unidades
locales de tiempo pueden ser definidas por separado en las ventanas de
didlogo de aquellos bloques que utilizan parametros de tiempo.
Stepsize calculations Usadas solamente en modelos continuos con
DeltaTime variable, tales como las corridas de simulaciones del SARH .
Generalmente, Usted usara Autostop fast. Si los bloques del modelo
cambian el valor de DeltaTime y se requiere precision, se recomienda
utilizar la opcién Autostep slow (que divide el valor calculado por defecto
de DeltaTime por 5). Si los bloques de su modelo cambian el valor de
DeltaTime pero Usted ignora los cambios utilice la opcién Only use
entered steps or dt.
Simulation order Generalmente utilice “Flow order” que establece un
orden de calculo de bloques segun el numero asignado al bloque. Existe
también un orden de izquierda a derecha.
Comments Es una caracteristica adicional usada para documentar
aspectos del modelo, como por ejemplo el significado del concepto

unidad.
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3.1.3. Random numbers

Random seed value es la interface para la generacion de series de

numeros al azar (Figura 21). Un valor igual a cero o en blanco utilizara valores

aleatorios para la serie; cualquier otro valor repetira series de pseudo-valores al

azar. Note que cada bloque utilizara series de numeros al azar independientes

unas de otras.

Use recommended random generator (default). Cuando esta opcion ha
sido seleccionada Extend® utilizara la “Minimum Standard” generacion
de numeros al azar recomendada. Cuando no esta seleccionada,
Extend® utilizara la opcional Schrage random number generator usada
en versiones anteriores (que asegura la compatibilidad regresiva).
Aquellos modelos creados con versiones de Extend® anteriores a la
version 4 apareceran por defecto con esta opcion no seleccionada.

Antithetic Random Variates (por defecto la opcion esta apagada (off )).
Utilizada para reducir la varianza de una distribucion utilizando corridas
multiples. Esta opcion puede ser controlada en bloques personalizados
(como por ej. Evolutionary Optimizer) alternando la opcién On y Off en
corridas  sucesivas por medio de la  variable  global
AntitheticRandomVariable. La opcion debe estar apagada (off ) durante

corridas normales.

Al

| Discrete event | Continuous| Random numbers | Time units |
Random seed value |:|
(blank orzero is random)

Last Random seed value: 41631

it

-

-

Comments

Figura 21: Interfaz Random numbers cuadro de dialogo Simulation Setup

3.1.4.Time units
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Time Units es la interface para la configuracion de la unidad del tiempo de
simulacién (Figura 21).

e Global time units La unidad de tiempo para todo el modelo. Las unidades
locales de tiempo pueden ser definidas por separado en las ventanas de
dialogo de aquellos bloques que utilizan parametros de tiempo.

e Hours in a day El numero de horas en un dia. Este numero es utilizado
por Extend® para convertir automaticamente unidades locales de tiempo
a la unidad de tiempo global.

e Days in a week El numero de dias en una semana. Este numero es
utilizado por Extend® para convertir automaticamente unidades locales
de tiempo a la unidad de tiempo global.

e Days in a month El numero de dias en un mes. Este numero es utilizado
por Extend® para convertir automaticamente unidades locales de tiempo
a la unidad de tiempo global.

e Days in a year El numero de dias en un afio. Este numero es utilizado
por Extend® para convertir automaticamente unidades locales de tiempo
a la unidad de tiempo global.

e Comments Es una caracteristica adicional usada para documentar

aspectos del modelo, como por ejemplo el significado del concepto

unidad.
Al
[ Discrete event | Continuous | Random numbers| Time units |
., [zl
A
Time unit definitions:

Hours in a day 24

Days in a week T

Days in a month 30

Days in ayear 360

Comments

Figura 22: Interfaz Time Units cuadro de dialogo Simulation Setup

3.1.4.1. Unidades de tiempo
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El tiempo es la mas comun de las unidades de medida que Usted
utilizara en sus modelos de simulacion. Extend® ofrece dos modos alternativos

de trabajar con las unidades de tiempo:

* Usando una unidad de tiempo genérica en el modelo y en cada bloque. En
este caso, es importante que todos los parametros basados en tiempo a lo
largo de todo el modelo se correspondan con ésta misma unidad de tiempo.

* Estableciendo una unidad de tiempo global para todo el modelo. En este caso
en cada uno de los bloques del modelo puede usarse una unidad de tiempo
local. Por defecto los nuevos modelos utilizan una unidad de tiempo genérica.
La solapa Time units del dialogo Simulation Setup en modelos nuevos
especifica “Generic’ como unidad de tiempo global. Cada bloque que se
agregue al nuevo modelo tendra definido para sus parametros basados en

tiempo seguido por la frase “time units”.

Si Usted cambia las unidades de tiempo en el didlogo Simulation Setup,
esta definicion se transforma en la unidad de tiempo global del modelo y a la

vez la unidad de tiempo local por defecto dentro de cada bloque del modelo.

3.1.4.2. Uso de una unidad de tiempo genérica

Para aquellos que deseen usar una uUnica unidad de tiempo para definir
todos los parametros en el modelo que estan basados en tiempo, sera mas
sencillo utilizar una unidad de tiempo genérica. Para hacer esto deje
seleccionado “Generic” en la opcion Global Time Unit de la solapa Time Units
de la ventana de didlogo Simulation Setup (todos los modelos nuevos tienen
predefinida por defecto la opcién Generic como unidad de tiempo). Al hacer
esto, cada bloque en el modelo que tenga parametros basados en tiempo
presentara sus campos de ingreso de valores seguidos de la leyenda “time
units”. En este caso Usted no dispondra de la opcion de seleccionar una unidad
de tiempo local para dichos parametros. Por el contrario debera asegurarse de
mantener consistentemente definidos todos los valores de parametros en
términos de la misma unidad de tiempo definida en el dialogo del comando

Simulation Setup. EI campo de comentarios del dialogo Simulation Setup es un
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lugar apropiado para anotar cual es el valor de la unidad de tiempo genérica o
“Generic” en su modelo.

Nota: Si Usted no esta familiarizado con el manejo de las unidades de
tiempo se recomienda esta opcion en el caso de los modelos San Roque y

Los Molinos.

Por ejemplo si Usted ha construido un modelo representando el paso de
una crecida a lo largo de tres horas y su unidad de tiempo conceptual es
minutos, debera especificar 180 en el didlogo Simulation Setup e ingresar todos

los valores de parametros en el modelo expresados en minutos.

3.1.4.3. Uso de una unidad de tiempo global

La unidad de tiempo global define la unidad de tiempo para el tiempo de
inicio y finalizacién de la simulacién y representa la unidad de tiempo de base
en todo su modelo. El uso de una unidad de tiempo global mejora la claridad de
su modelo porque frecuentemente le permite usar en cada parte del mismo una
unidad de tiempo relevante, que hace sentido en el contexto local de

modelizacion.

Para adoptar esta configuracion Usted debera seleccionar la opcion e
ingresar la unidad de tiempo global en la solapa Time units del didlogo
Simulation Setup en el menu Run. A continuacion Usted podra cambiar en cada
parametro basado en tiempo, en cada bloque del modelo, la unidad local por
aquella mas representativa o apropiada en segundos, minutos, horas, meses o

anos independientemente de la adoptada como unidad de tiempo global.

Una vez seleccionada, la unidad de tiempo global se transforma en la
definida por defecto para todos los parametros basados en tiempo del modelo.
Esta aparece anotada con un asterisco (*) al lado de los campos de ingreso de
valores en las ventana de didlogo de los bloques. Por lo mismo si cambiamos
la unidad de tiempo global en el didlogo Simulation Setup cambiara en todos
los parametros que hayan optado por la unidad de tiempo por defecto. Pero a
la vez si Usted opta en un bloque por una unidad de tiempo local, mediante las

Pagina 41 de 122



SARH-Manual del usuario - San Roque Los Molinos

opciones de tiempos disponibles en cada campo basado en tiempo, ésta

prevalecera sobre la global.

Si Usted cambia la unidad de tiempo global en el dialogo del comando
Simulation Setup debera asegurarse que es simultdneamente apropiada para
todos los parametros en los bloques que la estén aceptando como unidad de
tiempo por defecto. Por ejemplo si Usted cambia de la unidad de tiempo hora
por la unidad de tiempo global dia, en un bloque el parametro de valor dos
pasara de representar dos horas a representar dos dias. Cuando el modelo se
corra, Extend® automaticamente convertira los valores de los parametros
localmente definidos en sus preferencias de unidades de tiempo, a la unidad de
tiempo global tomando para la conversién las siguientes relaciones por defecto:
24 horas por dia, 7 dias por semana, 30 dias por mes y 360 dias por afo.
Estos valores por defecto pueden a su vez ser personalizados a su

conveniencia.

Por ejemplo, asuma que ha definido “dias” como unidad de tiempo global
y que a su vez ha definido que un dia tiene 12 horas, y no el valor por defecto
de 24 horas. La etiqueta “dias” aparecera seleccionada en el menu desplegable
de cada parametro basado en tiempo en los bloques del modelo. Si un
parametro estuviera definido en horas, seleccione en el menu desplegable de
ese parametro la opcidn horas e ingrese el valor correspondiente en horas.
Cuando el modelo corra Extend® convertira el valor del parametro de horas a

dias dividiendo el valor ingresado por 12.

El menu desplegable aparecera disponible en los parametros de bloque
basados en tiempo si y solo si haya seleccionado una unidad de tiempo distinta
a la opcién “generic” en el didlogo Simulation Setup. En este otro caso sélo
aparecera la leyenda “time units” dando sentido a los valores de parametros
ingresados en la ventana de dialogo.

Nota: En el caso de los modelos San Roque y Los Molinos asegurarse de
que esté seleccionada la opcion Generic.

3.1.4.4. Duracion de la simulacion

Pagina 42 de 122



SARH-Manual del usuario - San Roque Los Molinos

Toda simulacion corre por un determinado tiempo, Extend® determina la
duracion de la corrida de simulaciéon basado en los valores definidos en el
didlogo Simulation Setup; la duracion es el periodo de tiempo que va desde el
tiempo de inicio (start time) al tiempo de finalizacién (end time). El tipo de
simulacién sera continua o de eventos discretos segun los bloques que utilice
el modelo. Si el modelo contiene bloques de eventos discretos, la simulaciéon

sera de eventos discretos; en su defecto sera continua.

En la simulacion continua, como es el caso del SARH , la duracion es
dividida en intervalos o steps de igual duracion en el que el start time es el
primer paso y el end time el ultimo. La duracién de un paso, en unidades de
tiempo es definido como delta time o dt. El delta time determina cuan
frecuentemente el modelo es recalculado. Cuando corremos el modelo, la
simulacién avanza por pasos del tiempo de inicio al de finalizacién a razén de
un delta time por paso, recalculando todos los valores del modelo en cada
paso. En el primer paso Extend® calcula el estado inicial del sistema. A
continuacion calcula los cambios que tienen lugar en el siguiente paso de
tiempo y determina un nuevo conjunto o set de parametros. Los datos del
modelo son entonces generados como una cadena de conjuntos de valores de
los parametros para cada uno de los pasos de la simulacion. Advierta que en
cada paso los valores del modelo son calculados para el periodo acumulado de

tiempo de simulacion sin incluir el paso siguiente.

3.2. Ejemplo de tiempos en simulacién continua

Por ejemplo, digamos que Usted quiere llevar adelante una simulacion
continua de un modelo que debe calcular valores anuales de determinada
variable a lo largo de 40 afios donde el tiempo de inicio (start time) es 0 y el dt
es 1. El valor que Usted debera ingresar como tiempo de finalizacién de la
corrida dependera de que en el modelo haya o no integracion:

» Si no hay integracién en el modelo, especifique el end time en 39. Los datos
seran calculados para cada uno de los 40 pasos, empezando en el paso 0 y
terminando en el 39. Cada calculo representara los valores del modelo para un
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afio, con el periodo empezando en cada paso pero sin incluir el siguiente (un
delta time unitario). De este modo el modelo calculara 40 valores. Lo mismo
ocurre si Usted especifica 1 para el tiempo de inicio y 40 para el de finalizacién.
» Si hay integracion en el modelo, especifique el end time en 40. Los datos
seran calculados (pero no producidos) en cada uno de los 41 pasos,
empezando en el paso 0 y terminando en el paso 40. Cada calculo
representara el valor de corrida al inicio de cada afo, con el periodo iniciandose
en cada paso. No obstante como los bloques que utilizan integracién calculan
los valores en un paso pero los producen o publican en el siguiente, el modelo
terminara produciendo una serie de 40 valores anuales. Lo mismo ocurre si Ud
especifica 1 para el tiempo de inicio y 40 para el de finalizacion.

Nota: En la libreria San Roque Los Molinos.lix , todos los bloques
embalse poseen integraciéon pero el paso de calculo y las iteraciones

necesarias son manejadas a partir del propio cuadro de dialogo.
3.3. El orden de simulacion

El comando Simulation Setup en el menu Run permite escoger el orden
en el cual Extend® ejecuta la simulacién de un modelo continuo. Las opciones
son “Flow order” (la opcion por defecto) y “Left to right”. Para muchos modelos
Usted puede aceptar la opcion por defecto. Para ver el orden en el que los

bloques son simulados, seleccione Show Simulation Order en el menu Model.
3.3.1. El orden Flow

Durante una simulacion los bloques de Extend® hacen calculos
generalmente dependientes de los valores de alimentacion del bloque. Al
finalizar sus calculos el bloque exportara a través de sus conectores de salida

el valor calculado al bloque siguiente.

En este tipo de sistema habra necesariamente un “primer” bloque, que
calculara antes que todos los demas, que a su vez dependeran de su
resultado. Una vez que el primer bloque ha concluido su calculo, los otros
bloques calcularan en un orden dependiente de su conexiéon. Este orden es

repetido en cada paso de la simulacion. Para comprobarlo seleccione Show
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Simulation Order en el menu Model. Las reglas en las que se basa Extend®

para definir dicho orden de simulacion en modelos continuos son las siguientes:

1) Los bloques que generan input para la simulaciéon van primero. Por ejemplo
los bloques Input Data o Constant.

2) Después Extend® ejecuta los bloques que van conectados a éstos, en el
orden y direccion de sus conexiones.

3) Los bloques no conectados o los bidireccionales son ejecutados de izquierda
a derecha.

Para la mayoria de las simulaciones utilizara Flow order; por ello es la opcion

por defecto en el dialogo Simulation Setup.
3.3.2. El orden Left to right

Si usted selecciona esta opcion Extend® buscara en la esquina de arriba
a la izquierda de cada bloque en la ventana del modelo. Aquella que se
encuentre mas a la izquierda se ejecutara primero y luego ira avanzando con el
siguiente que se encuentre mas a la izquierda, y asi sucesivamente. Los
bloques con igual ubicacion izquierda-derecha se ejecutaran en orden de arriba
hacia abajo. Si Usted ha de usar esta opcién asegurese que los bloques que
producen datos estén situados a la izquierda de los bloques que los utilizan. De

otro modo la simulacién de esos bloques atrasara un paso de simulacion.

3.3.3. Personalizacion del orden de simulacion

Los modelos continuos que tienen multiples retroalimentaciones a traves
de bucles, pueden no responder adecuadamente al orden de flujo deseado.
Esto es asi porque hay multiples soluciones resueltas por el DAG (Directed
Acyclic Graph) del problema de secuenciacion, y pudiera darse el caso que se

elija la secuencia no apropiada.

Para resolver el problema de orden en estos casos, Extend® le permite
facilmente utilizar el orden por defecto y luego establecer la secuencia mas
apropiada mediante la opcion Set Simulation Order del menu Model. Note que

este menu no se vera como disponible a menos que el boton Custom
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Simulation Order se halle seleccionada en el dialogo Run Setup y que a la vez
un bloque haya sido seleccionado.
Note que el orden personalizado se perdera si Usted vuelve a seleccionar los
ordenes Flow Order o Left-to-Right.
Nota: en el caso de los modelos de San Roque y Los Molinos asegurarse

de que este seleccionada la opcion Flow Order

3.4. Aumentando la velocidad de simulacion

A medida que sus modelos son mas complejos, mas importante se hace
el que corran rapidamente. Los modelos se hacen mas complejos a medida
que Usted incorpora mas datos y detalles en cada etapa, o cuando se
extienden los tiempos de simulacion o se hacen mas pequefos los tiempos de
paso (delta times). No obstante Extend® corre a velocidades relativamente
altas con respecto a otras aplicaciones pero nunca estara demas considerar el

aspecto velocidad en detalle.

La consideracién mas importante a la hora de hablar de velocidad es
recordar que la mas lenta de las actividades de una corrida es la actualizacion
de su pantalla. Todo cambio que lleve a la actualizacion de la pantalla retardara
la ejecucion de la simulacion significativamente. Pequefos trucos a tener en
cuenta son los siguientes:

* Use la animacién sélo cuando sea relevante, dado que la animacion retardara
la corrida mas que ninguna otra actividad de simulacion

* Mantenga los trazadores cerrados durante la corrida para mejorar la
velocidad. Para mantener cerrado el trazador, seleccione (open dialog) en el
dialogo del bloque y a continuacién desactive “Show plot during simulation”.
Una lista de los trazadores que se encuentran abiertos la encontrara en el
menu (trace properties).

« Cierre todas las ventanas de didlogo que se actualizan a lo largo de la corrida.
El menu Windows® provee de una lista de las ventanas de didlogo abiertas.

* El bloque ReadOut de la biblioteca Generic puede demorar la corrida de
simulacién debido a que pausa para mostrarle informacion actualizada. Para

acelerar la corrida ponga en 0 el contador en la ventana de dialogo. Usted
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puede incluso desactivar la opcion “Show dialog” del bloque ReadOut si no
necesita ver los datos durante la corrida.

* Incremente la memoria (RAM) asignada a Extend®. Si su computadora se
queda sin memoria RAM utilizara memoria virtual que alarga significativamente
el tiempo de corrida.

+ Calculos realizados usando un numero grande de bloques genéricos
conectados entre si alargara los tiempos de simulacion. Cuando sea posible
reemplace largas cadenas de bloques mediante bloques de ecuaciones que
realicen los mismos calculos.

* En el caso de modelos continuos considere la conveniencia de usar
incrementos de tiempo mas grandes para que Extend® haga menos calculos.
Por ejemplo si cada paso de su corrida es un dia, considere llevarlo a una
semana. Por supuesto esto no es posible en ciertos modelos donde la
simulacién se basa en un determinado numero minimo de pasos, condicion que
se perderia si se modifica hacia abajo esa cantidad.

Nota: Se aconseja que no haga esto en el caso de los modelos San Roque

y Los Molinos
3.5. Alargando los tiempos de corrida

Habra ciertas instancias en las cuales Usted preferira que el modelo
corra mas lentamente. Por ejemplo para depurar el modelo, usted puede querer
tener tiempo para un analisis visual de la corrida. Si éste es el caso, la manera
mas directa de alargar el tiempo de corrida es activando la animacion.

Si el modelo aun continuara corriendo muy rapido, active el boton Animation
Slower (tortuga) en la barra de herramientas. Para recuperar la velocidad

nuevamente active el botéon Animation Master (liebre).

Otro ejemplo de situaciones en las que Usted puede querer demorar una
simulacién es cuando busque sincronizar la corrida con eventos de la vida real,
como por ejemplo cuando esté recibiendo datos para la corrida a través del
puerto serial de su computadora. Para hacerlo vea lo instruido en el bloque

Time Sync de la biblioteca Utilities.lix.

3.6. Trabajando con multiples modelos a la vez
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Extend® puede mantener abiertos e incluso correr multiples modelos al
mismo tiempo. Se puede correr un modelo mientras se esta editando o
construyendo otro modelo en la ventana activa. Esta capacidad también es util
cuando los distintos modelos en corridas simultaneas estan compartiendo
informacion en la misma computadora o se alimentan de datos entre si.

La opcidn Run Simulation solo opera en la ventana activa al frente. Para correr
multiples modelos empiece por el modelo al frente y luego traiga las sucesivas
ventanas de los restantes modelos adelante y active la corrida. Cuando todos
los modelos estén corriendo Usted podra seguir trabajando en otros modelos
en la ventana activa al frente. Las ventanas de estructura de los bloques no

pueden ser abiertas mientras se corre un modelo.

3.7. Grabando (save) resultados intermedios

Los modelos pueden ser corridos, interrumpidos, y salvados para
continuar con la corrida en otro momento. Para ello traiga al frente la ventana
del modelo en cuestién, haga click en la opcién Pause de la barra de
herramientas y a continuacion salve el modelo. El modelo puede ser cerrado
entonces, pero sin volver a salvar. Para mantener la capacidad de reanudar
posteriormente la corrida el modelo debe ser salvado con la opcion Pause
activada.

Para retomar la corrida interrumpida, abra el modelo normalmente y

active el comando Continue Simulation en el menu Run.

3.8. Animacion

El uso de la animacion es util en la depuracion de sus modelos. Si Usted
sabe como esta animado cada bloque (lo encontrara en la opcion de ayuda
(help) del bloque), podra utilizar el valor o accién de animacion para encontrar
comportamientos no esperados. Por ejemplo si en un bloque en el que se
espera pasen items y la animacion le muestra que ingresan pero no salen, esto
le permitira localizar y reparar las fallas. Tipicamente con la animacion activada
Usted no querra tener abiertos los trazadores o plotters lo que puede lograr

desactivando la opcion en la ventana de dialogo respectiva.
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Si Usted esta usando animacién y la corrida es aun muy rapida active el botén
Animation Slower (tortuga) en la barra de herramientas. El boton Animation
Slower s6lo demora los modelos con animacion. Para volver a acelerar la
corrida utilice el botén Animation Faster (liebre). También con la animacion
activada puede usar el comando Step Next Animation del comando Debugging
en el menu Run, para ordenarle a Extend® saltar a la proxima animacion. Esto
hace mas rapida la revision en modelos donde existen muchos pasos entre

cambios animados.

3.9. Reportes de corrida

El comando Generate Report del menu Run le permite producir reportes
personalizados de su corrida. Los reportes le daran los datos finales de cada
parametro en cada bloque de interés seleccionado, y la informacion del campo
de comentarios de dichos bloques.

Si construye sus propios bloques y quiere utilizar el modo Report para
depurar su bloque, necesitara agregar determinados codigos al bloque como se

describe en el Manual del Programador.
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4. Limitaciones a la construccion de modelos con EXTEND®

Como todo programa, Extend tiene sus limites. Es poco probable que usted los encuentre en
trabajo normal, pero es bueno conocerlos en caso que se los cruce.

Bloques en el modelo 2000 millones
Conectares de salida en el modelo {nodos) 2000 millones
Conectores por bloque 255

Longitud del codigo ModL de un bloque (caracteres) 4 megabytes

Dialogos en el bloque 1024

Matrices dinamicas (cada matriz) 2 gigabytes

Niimero de dimensiones de una matriz 5

Maximo indice en las dimensiones matriciales 2000 millones

Matrices dinamicas por bloque 255

Archivos de texto abiertos al mismo momento 200

Bloques en una biblioteca 200

Bibliotecas abiertas al mismo momento 40

Columnas en una tabla 255 (tabla de datos); 253 (tabla de
texto)

Tamano total de la tabla (celdas) por blogque para 3260 (tabla de datos); 2030 (tabla

tablas de datos estaticos de texto)

Tamano total de la tabla (celdas), para tablas de datos 2000 millones

dindmicos

Pasos en la corrida de una simulacion 2000 millones
Longitud del nombre del bloque (caracteres) 31

Longitucl del nombre variable, caracteres 63

Nuimero de atributos para un item de eventos discretos 300

arametros o argumentos de las funciones dellnidas
P t tos de las fi definid 127
por el usuario

Rutinas en bucle anidadas una dentro de las otras 32
Niimero de simulaciones en una corrida multiple 2000 millones
Maéximo y minimo de nimeros reales +1E+308
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5. Corriendo una simulaciéon. (Exploracion del modelo “San Roque Los
Molinos crecidas.mox”)

Ahora que usted ha visto las partes basicas de un modelo y sabe como
correr un modelo, esta listo para explorar el modelo “San Roque Los Molinos
crecidas.mox” y ver como opera. Luego de correr el modelo, usted vera que tan
facil es modificar los modelos a medida que cambian los supuestos sobre su
simulacién. Cuando comienza el proceso de simulacion, es siempre importante

entender que es lo que esta simulando y porque.

Con el modelo “San Roque Los Molinos crecidas.mox” usted puede
analizar, dada una crecida tipica definida por su caudal base, forma de
distribucion temporal, duracién y periodo de retorno asociado, el riesgo
asociado a distintas cotas de espera y maniobras de operacion de los
embalses y visualizar la fluctuacion de los niveles de los embalses y los
hidrogramas de distribucion de agua en distintos puntos caracteristicos aguas
abajo. Ademas puede analizar el grado de satisfaccion de las demandas para
consumo humano, de riego y energético para distintos escenarios hidrologicos
y de demanda.

El modelo “San Roque Los Molinos crecidas.mox” corresponde a la
modelacion de la distribucion de los aportes de la cuenca del embalse San
Roque y de la cuenca de embalse Los Molinos e incluye los siguientes
componentes:

1- Bloque generador de crecidas tipicas (San Roque y Los Molinos)

hidrogramas de crecida a escala horaria.

2- Bloque embalse y sus componentes fisicos de regulacion de caudales.

3- Bloques derivadores de caudales.

4- Bloques para el calculo de indicadores de riesgo (vulnerabilidad,

probabilidades de fallo y resiliencia).

5- Bloques complementarios de matematica y estadistica.

6- Interfaz grafica (Notebook) para entrada de datos y salida de resultados.

El modelo “San Roque Los Molinos crecidas.mox” constituye entonces una

simulacién del funcionamiento hidraulico de dos embalses en paralelo en los
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cuales se puede simular el ingreso de crecidas de caudales generados en
forma estadistica y el traslado de esta onda de crecida a través del embalse,
los 6rganos de control y los elementos de distribucién de agua aguas abajo. El
propésito del modelo es poder realizar el ruteo del caudal de agua real que
circula por el sistema hidrico en cualquier momento y en cualquier punto del
sistema, ante diferentes caudales (volumenes horarios de agua) ingresando en
diferentes momentos para ciertas y determinadas maniobras de operacion de
los elementos de control de erogacion y distribucion de caudales en el sistema.
Un esquema conceptual del sistema hidrico modelado se puede observar en la
(Figura 23).

Modelo conceptual de Simulacion

Calera Canal
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Rio Suquia
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Canal
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Los Molinos » Quintana Cc’>rljoba
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l Hidrologia

Figura 23: Modelo Conceptual sistema hidrico San Roque-Los Molinos

Como la mayoria de los modelos Extend®, la accion en este modelo
corre a lo largo de la ruta de las conexiones. Para ver los parametros de un
bloque, haga doble-click en el icono del bloque; por ahora, no debe cambiar

nada en el dialogo del bloque.

Pagina 52 de 122



SARH-Manual del usuario - San Roque Los Molinos

Para ver informaciéon sobre un bloque o sus conectores, coloque el
cursor sobre la herramienta, bloque o conector y aparecera una ventana de

ayuda (tool tips).

Usted esta en este momento deseando empezar a correr la simulacion.
Bueno, puede seguir adelante. Cliquee en el boton Windows y seleccione la
opcion Notebook. Luego cliquee el boton - (Run Simulation) ubicado en la
barra de herramientas o elija Run Simulation del mend Run y su modelo
empezara a correr. Esto es todo lo que hay que hacer. Al finalizar la simulacién
Extend® ejecuta el sonido de alerta especificado por defecto. Usted puede
desactivar esta opcién mediante el ingreso en la opcion “Sound plays at end of
run” en el comando Preferences dentro del menu Edit. El modelo “San Roque
Los Molinos crecidas.mox” correra por las horas simuladas. Mientras el modelo
corre, Extend® exhibe los resultados en el trazador (plotter). Las lineas
graficadas muestran la crecida generada que ingresa al San Roque (Figura 24)
y otro plotter el nivel de agua en el lago San Roque (Figura 26). Como puede
ver, el nivel de agua pasa por un punto maximo. Extend® deja el trazador en la
pantalla cuando la simulacion termina. Este es su método primario para
determinar que sucedié durante la simulacién. Luego de haber cargado su
modelo, hay dos modos de control de la corrida de una simulacion: la barra de

status de la simulacion y el trazador (plotter).

Crecida de ingreso al lago San Roque

? [GILPR[R[A] ]2
Valse M3/s ) 2
O i 4 —
TED) 075
i) 0.5
25D 0.25
4] - - - 4]
1] iTs [] 2.5 150
Time
W —_ crecida nnee 2 contenido P e ] e 2N haoras

Figura 24: Plotter del Notebook. Grafica de la curva de crecida (lago San Roque)

En la margen superior de la ventana Plotter (Figura 24) usted encontrara

una barra de herramientas. Si cliquea el boton de trace properties (Figura 25)
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usted podra cambiar la apariencia de las graficas que seran dibujadas en la
ventana (color, espesor trazo, tipo de trazo, tipo de numero, escalas, apagado
o encendido de una curva).
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Figura 25: Opcién “trace properties” del bloque Plotter
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Figura 26: Curva de evolucion en el tiempo del nivel del agua en el lago San Roque.

5.1. Estado de la simulacién

Una vez que la simulacion comienza, Extend® muestra una pequefia
barra de estado (status bar) en la parte inferior de su modelo: Barra de estado
de Simulacion en la parte inferior de la ventana del modelo. Cuando usted
comienza una simulacion, Extend® exhibe alguna informacion inicial en la
forma de mensajes que aparecen momentaneamente en la barra de estado.
Dependiendo de la velocidad de su computadora, Usted puede ver los
siguientes mensajes: “Wait”, “Checking Data”, o “Initializing Data”. Estos
mensajes le informan la actividad de Extend® mientras chequea e inicializa el

modelo.

Los numeros luego del reloj de arena son una estimacion del tiempo
remanente en la simulacion (expresado en “minutos:segundos”), de modo que
usted puede saber cuanto llevara la corrida. El reloj analégico muestra el

tiempo presente de la simulacién en unidades de tiempo de simulacion.
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Run es el numero de la simulacion si usted esta corriendo multiples
simulaciones (las corridas empiezan de 0). Estos valores estan determinados
por las entradas en el dialogo Simulation Setup, note que el tiempo restante
mostrado en la barra de estado es sélo un estimado. Para simulaciones
continuas, usualmente es preciso. Para eventos discretos, sin embargo, puede
ser muy inexacto, especialmente al comienzo de una corrida, ya que es
imposible saber cuando van a suceder los eventos y asi cuanto tiempo llevara

correr el modelo.

Para detener una simulacién en progreso, cliquear el botén Stop en la
barra de herramientas o utilizar el teclado presionar Control-. (presionar la tecla
CTRL vy la tecla punto al mismo tiempo) Extend® pregunta si usted realmente
quiere parar la simulacion y presenta en pantalla un mensaje (Figura 27) . Si
usted esta corriendo simulaciones multiples, puede parar solo esa simulacion o
todas ellas. Si usted quiere poner pausa a la simulacion, cliquee el botén Pause
en la barra de herramientas en vez del botdn Stop. Ese botdén luego se
transformara en el botdon Resume o Continue para continuar la corrida. Usted
puede también parar y pausar simulaciones desde el menu Run.

Si usted corre una simulacion con animacion activada, la animacién puede
ocurrir mas rapido de lo que usted quiere. Usted puede utilizar el botén
Animation Slower y el boton Animation Faster para ajustar la velocidad de la
animacion.

Al X

The simulation will stop if you click the Stop Buttan, it wil
ﬂ continue if you click the continue button, Detected in
L "[B22]ReadOut” block during "SIMULATE" meszage at
CurrentTime = 127

Continue

Figura 27: Mensaje Stop de EXTEND

5.2. Cambiando supuestos

Hasta ahora, usted ha corrido la simulacion sin haber cambiado ninguno
de los supuestos que fueron hechos cuando el modelo fue creado. Una de las
principales funcionalidades de Extend® es la habilidad para cambiar supuestos
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en el momento y ver los resultados instantaneamente. El resto de este capitulo
esta dedicado a los métodos para cambiar los supuestos que se ingresaron al
modelo “San Roque Los Molinos crecidas.mox”. Se pueden cambiar supuestos
del modelo agregando o removiendo bloques o cambiando parametros en un
didlogo del bloque. En el caso del modelo “San Roque Los Molinos
crecidas.mox” solo es posible cambiar los parametros del modelo en los
cuadros de dialogo. En primer lugar debe abrir la ventana de trabajo del
modelo, para ello cliquee el botén Windows de la barra de herramientas y
seleccione el modelo San Roque Los Molinos crecidas.mox, de esta manera

ingresara a la ventana del modelo y podra analizar cada uno de los bloques que lo

conforman y acceder a sus ventanas de dialogo.

5.3. Cambiando los parametros de dialogo

El método mas directo para comunicarle a Extend® que es lo que usted
quiere en un modelo es a través de las ventanas de dialogo del bloque. Para
abrir un dialogo, haga doble-click en el icono del dialogo. Puede interactuar con
el dialogo como puede hacerlo con otros dialogos.

Esta seccion describe las ventanas de didlogo utilizadas en el modelo
“San Roque Los Molinos crecidas.mox” y como pueden ser actualizados; luego
muestra como cambiar algun supuesto del modelo y como observar los
resultados. Algunos dialogos contienen menos informacién que otros: por
ejemplo el bloque Constant (bloque verde en la Figura 28) sdélo contiene el
valor de la constante especificada.Por ejemplo para transformar los valores de
cota a alturas por sobre 608 m.s.n.m. el modelo incorpora un bloque constant
[96] si usted abre el cuadro de dialogo (Figura 29) encontrara la celda de
ingreso del dato “608”. Usted puede si quiere cambiar estos parametros de
referencia, si es que es necesario en un futuro con solo tipear en esta celda el

valor actualizado.

ta
0608 g—

Figura 28: Bloque constant (en verde)
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A -

Cutputs a constant value an each step. |:|
The output is the value below, plus the

aptional input.

Caonstantvalue = G608 |
r

Comments

AT — ”7_
Figura 29: Cuadro de dialogo del bloque constant [96]

Extend® recuerda cada cambio que haya hecho en la configuracién del

dialogo. Si usted cambia un dialogo y graba el modelo en disco, los nuevos
valores se guardan con él.

Usted puede cambiar un valor de dialogo cliqueando en el campo del
parametro mientras el modelo esta corriendo. Cuando haga esto, Extend®
pondra una pausa a la simulacion. Para continuar la simulacion, cliquee el

botéon Resume en la barra de herramientas o elija Resume desde el menu Run.

Es posible variar el valor de un dialogo interactivamente utilizando
bloques de Control tales como los bloques Slider (Figura 30), y como utilizar en
andlisis de sensibilidad para analizar distintos escenarios. Para mayor
simplicidad, los parametros en los siguientes bloques estan ingresados en las
ventanas de dialogo como valores estaticos o constantes, los cuales no
dependen de las condiciones del modelo.

POLITICA DEFINIDA POR EL USUARIO
I.E.G.5.= Medida de Efectividad Global del Sistema

- M E.G.5. = | |0.074128880679

Pardmetros Operativas

nivel espera SR aperturatoma SR | apertvalvula 1 SR |apertvalvula 2 SR | |cota espera LM

:
!

gL oL oLt
@l L L L1

@

JEL=S R
|[o | [761.542008 8858 |

[35

Figura 30: Slider modelo Optimiza diario SR-LM-DIPAS-v1.mox
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Existen en el modelo una serie de parametros que permaneceran
constantes durante una corrida completa y que usted puede variar al inicio de
cada corrida con el fin de evaluar los efectos sobre el sistema hidrico y que

son:

Parametros de operaciéon del Dique San Roque

Apertura de toma (%)

Apertura de Valvula (%)

Apertura de Valvula (%)

nivel de espera relativo a cota 608 (msnm)

Parametros de operacion del Dique Los Molinos

Apertura de toma (%)
Apertura de Valvula (%)
Apertura de Valvula (%)

Cota de espera (msnm)

Parametros Crecida San Roque

Tabla formato crecida tipica
Inicio crecida (hora)

Fin crecida (hora)

Duracion (dias)

Caudal Base (m3/s)

Periodo de retorno (afios)

Parametros Crecida Los Molinos

Tabla formato crecida tipica
Inicio crecida (hora)

Fin crecida (hora)

Duracion (dias)

Caudal Base (m3/s)

Periodo de retorno (afios)
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Para que usted pueda realizar mas comodamente los cambios de valor
de los parametros principales se ha construido en los dos modelos (el de
crecidas y el de optimizacion diaria) un Notebook, que es una interfaz grafica
que le permite ingresar los valores de los parametros y a la vez visualizar
graficamente la evolucién de las variables principales. Usted puede activar el
Notebook seleccionando esa opcion en la ventana Windows del menu principal
de EXTEND® (Figura 31). La (Figura 32) muestra el Notebook del modelo San

Roque Los Molinos crecidas. mox.

A

)

Figura 31: Opcién Windows del Menu principal de Extend®.

Desde esta ventana puede activar el Notebook.

A =
SISTEMA DE APOYO A LAS DECISIONES SARH - SAN ROQUE LOS MOLINOS
F crecida Formato crecidatipe —y
que ingresa al San Roque MANIOBRA DE OPERACION EMBEALSE SAN ROQUE DHEANCEDE SOMTHOD
3 Aperiura Toma |%,\
inicio (hora) D ] Cola de espera Vi
Siatiin (hesh 7 3 relativa a 608 356 ARECUEVEVIAT [%’\
it 4 msnm fperura Va2 (5o |
Caudal Base (m3fs) 1 Caudales (m3/s) erogados pormslmlosAelememosdedescarga
4 E[[t [EICfR[R[A[2]2
Periado de retorno (afins) 19 ave mM3ls Protter 10
4 2]
La sumatoria de los porcentajes de crecida 1 200 /\
para los 24 intervalos de tiempo en que se 1
discretiza debe dar 100% [t 100 - —
o E 7= s7E 28 150
YI — Qtotsl _ — Querfedera _.I.T;E horas

Figura 32: Notebook modelo “San Roque Los Molinos crecidas.mox”

5.4. Otras modificaciones

En el caso del modelo de analisis de crecidas, las mismas pueden durar
desde horas a algunos dias, usted puede ingresar desde el Notebook (Figura
33), el valor de los caudales de demanda para el mes en estudio de los
distintos sectores de usuarios de agua (Agua Potable y riego) y para los

distintos puntos de demanda en el sistema.
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Demandas de agua mes en curso (caudales m3/s)

Agua Potable Riego

AP Sierras Chicas y Calera CMMorte
213 AP Cordoba cMsur1 |3

1/3 AP Cordoba |4 CM Sur 2 |0.3

Figura 33: Notebook: Ingreso de caudales demandados por Agua potable y riego.
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6. Modelo “San Roque Los Molinos crecidas.mox”:

6.1 Bloque generador de crecidas:

Para el desarrollo de este bloque se utilizaron los resultados y
conclusiones presentados en el trabajo: “Adaptacion de Técnicas para Estimar
Lluvias de Diserio a la Prediccion de Crecientes en Lagos y Embalses”
(Caamarnio Nelly, G. y Catalini, C., 2002) presentado en el XIX Congreso
Nacional del Agua — Carlos Paz, Argentina y el trabajo “Mapa de Riesgo
Hidrico con Recurrencia Asociada Embalse San Roque, Cordoba, Argentina”
(Caamarnio Nelly, G. y Catalini, C., 2004) presentado en el XX| Congreso
Latinoamericano de Hidraulica — Sao Pedro, Estado de Sao Paulo, Brasil *

6.1.1. Modelo de crecidas que ingresan al lago San Roque

En el primer trabajo indicado en el parrafo anterior se presenta el
analisis, segun el modelo DIT (Caamafio Nelly, G. y Garcia, M., 1999), de los
caudales aportados al embalse San Roque para distintos periodos de

recurrencia y duraciones de eventos.

Matematicamente, el modelo se representa mediante la siguientes ecuaciones:

Ln(Q,;)=Ax® —Bx5,+C; Ecuacién 1
@, =2,584458x[Ln(T)]"" ~2,252573; Ecuacién 2
o, = [Ln(d)]q Ecuacién 3
Donde:

Oy r [m'/s]: Caudal medio diario para duracion d y recurrencia 7;

d [hs]: Duracidn de creciente;

T [afios]: Tiempo de recurrencia;

Dy Factor de frecuencia normal;

o Factor de persistencia.
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Como se observa en las ecuaciones anteriores dicho modelo cuenta con
cuatro parametros de calibracion: g, B, C y A. Los cuales, resultan segun el

trabajo anterior, iguales a:

B QWS

Considerando para el calculo de los volumenes totales aportados la

0,8750;
0,7217,
5,8788;
0,3019.

siguiente ecuacion:

Donde:

V[ TR [mB/S]:

VT,TR = Qd,T xd

Ecuacion 4

Volumen aportado para duracion d y recurrencia 7,

A partir de estos valores se han obtenido los siguientes resultados.

Tabla 1: Caudales medios diarios y Volumenes totales aportados al embalse San Roque.

d T Vrre
[dias] | [afios] P, % Ln (Qar) [m%s] [Hm']

1 1| -22526] 0,000 5,1987| 180,67| 15,610
1 2| 0,0000] 00000| 58788| 356,54| 30,805
1 5| 08368] 00000 6,1314| 458,97| 39,655
1 10| 1,2809| 0,0000| 62655| 524,79 45342
1 15|  1,5025| 0,0000| 6,3324| 561,09 48478
1 20| 1,6474| 0,0000| 63761| 586,17| 50,645
1 25| 1,7539| 0,0000| 6,4083| 60531| 52,299
1 50| 2,0579| 0,0000| 6,5001| 66347| 57,323
1 100 2,3298| 0,0000| 6,5822| 72020| 62,226
1 200  2,5771| 0,0000| 6,6568| 776,03| 67,049
2 1| 22526 0,7256| 46751 107,04 18,496
2 21 00000 0,7256| 53551| 21124| 36,501
2 5| 08368] 0,7256| 5,6077| 271,92| 46,988
2 10| 12809 0,7256| 5,7418| 31091| 53,726
2 15|  1,5025| 0,7256| 5.8087| 33242 57442
2 20|  1,6474| 0,7256| 5.8524| 34727| 60,009
2 25| 1,7539|  0,7256| 5,8846| 358,62| 61,969
2 50|  2,0579| 0,7256| 59764 393,07 67,923
2 100| 23298 0,7256| 6,0585| 426,69| 73,731
2 200 25771  0,7256| 6,1331| 459,76 | 79,446
4 1| 22526 13308] 42383 69,17| 23,906
4 20,0000 13308 49183 136,51| 47,177
4 5| 08368] 1,3308| 5,1710| 175,72| 60,730
4 10| 1,2809| 1,3308| 53050| 200,92| 69,439
4 15|  1,5025| 1,3308| 53719| 214,82 74,242
4 20|  1,6474| 1.3308| 54157| 22442| 77,560
4 25| 1,7539|  1,3308| 54478 | 231,75 80,093
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4 50 2,0579 1,3308 5,5396 254,02 87,788
4 100 2,3298 1,3308 5,6217 275,74 95,295
4 200 2,5771 1,3308 5,6964 297,11 102,682
6 1 -2,2526 1,6658 3,9965 54,32 28,161
6 2 0,0000 1,6658 4,6766 107,20 55,575
6 5 0,8368 1,6658 4,9292 138,00 71,541
6 10 1,2809 1,6658 5,0633 157,79 81,800
6 15 1,5025 1,6658 5,1302 168,71 87,457
6 20 1,6474 1,6658 5,1739 176,25 91,366
6 25 1,7539 1,6658 5,2061 182,00 94,350
6 50 2,0579 1,6658 5,2979 199,49 103,415
6 100 2,3298 1,6658 5,3800 216,55 112,259
6 200 2,5771 1,6658 5,4546 233,33 120,960
Graficamente:

Volumenes Aportados al Embase San Roque

1.4E+05

1.2E+05 +

1.0E+05 -

8.0E+04 +

6.0E+04 +

Volumen Aportado [Hm’]

4.0E+04 +

2.0E+04 ¢

0.0E+00

1 10 100 1000
Tiempo de Recurrencia (TR) [afios]

[—e—d: 1 dia —e—d: 2 dias ——d: 4 dias —&—d: 6 dias |

Figura 34: Volumenes aportados al embalse San Roque para distintas recurrencias y
duraciones.

6.1.2. Modelo de crecidas que ingresan al lago Los Molinos

Para el desarrollo del bloque que genera las crecidas del lago Los
Molinos se utilizé los resultados y conclusiones presentados en el trabajo:
“Adaptacion de Técnicas para Estimar Lluvias de Diserio a la Prediccion de
Crecientes en Lagos y Embalses” (Caamano Nelly, G. y Catalini, C., 2002)
presentado en el XIX Congreso Nacional del Agua — Carlos Paz, Argentina y el
trabajo “Prediccion de Crecientes en Embalses Caso Los Molinos, Cordoba,
Argentina” (Caamano Nelly, G. y Catalini, C., 2004) presentado en el XXI
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Congreso Latinoamericano de Hidraulica — Sao Pedro, Estado de Sao Paulo,
Brasil.

En estos trabajos se presenta el analisis, segun el modelo DIT
(Caamano Nelly, G. y Garcia, M., 1999), los caudales aportados al embalse
Los Molinos para distintos periodos de recurrencia y duraciones de eventos,
tomando como cota de base la de 765.00 msnm (53.00 local).

Matematicamente, el modelo se representa mediante la siguientes ecuaciones:

Ln(Q,;)=Ax® —Bx5,+C; Ecuacion 5
0,375 ..
@ =2,584458x [Ln(T)] —2,252573; Ecuacion 6
o, = [Ln(d)]q Ecuacién 7
Donde:

Our [m’/s]: Caudal medio diario para duracién d y recurrencia 7,

d [hs]: Duracién de creciente;

T [afios]: Tiempo de recurrencia;

D, Factor de frecuencia normal;

o Factor de persistencia.

Como se observa en las ecuaciones anteriores dicho modelo cuenta con
cuatro parametros de calibracion: g, B, C y A. Los cuales resultan segun el
trabajo iguales a:

0,9000;
0,6245;
5,6608;
0,2305.

B QR

Considerando para el calculo de los volumenes totales aportados la
siguiente ecuacion:

Vig, =0, rxd Ecuacién 8

Donde:

Vi [m/s]: Volumen aportado para duracion d y recurrencia 7;
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A partir de estos valores se han obtenido los siguientes resultados.

Tabla 2: Caudales medios diarios y Volumenes totales aportados al embalse Los Molinos.

d T Q Vi
[dias] | [afios] Py % Ln(@Qan) | 1 [Hm']

1 1| 22526 0 5142 170,64 | 14,743
1 20,0000 0 5661 | 286,73| 24,774
1 5| 0,8368 0 5,854  347,71| 30,042
1 10| 1,2809 0 5956| 385,17| 33,278
1 15| 1,5025 0 6,007| 40534 | 35,022
1 200 1,6474 0 6,041 | 419,10| 36,2210
1 25| 11,7539 0 6,065| 429,51| 37,110
1 50|  2,0579 0 6,135| 460,67| 39,802
1 100  2,3298 0 6,198 | 490,46 | 42,376
1 200  2,5771 0 6,255| 51923| 44861
2 1| 22526| 0,7190 4,693| 108,93| 18,823
2 20 0,0000] 0,7190 5212 183,04| 31,629
2 5| 0,8368| 0,7190 5405| 221,96| 38355
2 10|  1,2809| 0,7190 5507| 24587| 42,487
2 15|  1,5025| 0,7190 5558 | 258,75| 44,713
2 20|  1,6474|  0,7190 5591 | 267,54| 46,231
2 25| 1,7539|  0,7190 5616 274,18| 47379
2 50| 2,0579| 0,7190 5686| 294,08| 50,816
2 100 2,3298| 0,7190 5749 |  313,09| 54,102
2 200 2,5771|  0,7190 5806 | 331,45| 57275
4 1| 2256| 13417 4,304 73,84 | 25,520
4 20 0,0000] 13417 4823 | 124,08| 42,884
4 5| 08368 1,3417 5016| 150,47| 52,003
4 10| 1,2809| 1,3417 5118|  166,68| 57,605
4 15| 1,5025| 1,3417 5169| 17541] 60,623
4 20 1,6474| 13417 5203 | 181,37| 62,681
4 25| 1,7539|  1,3417 5207 18587| 64,238
4 50|  2,0579| 123417 5297|  199,36| 68,898
4 100 23298| 11,3417 5360 21225| 73,353
4 200  2,5771|  1,3417 5417| 22470| 77,655
6 1] 2,2526] 1,6903 4,086 5941 30,796
6 2] 00000 1,6903 4,605 99.82 | 51,749
6 5| 0,8368| 1,6903 4,798 | 121,05| 62,753
6 10|  1,2809| 1,6903 4900 | 134,09 69,514
6 15| 1,5025|  1,6903 4952| 141,12| 73,155
6 20| 1,6474|  1,6903 4,985| 14591| 75,638
6 25| 1,7539|  1,6903 5010 149,53 | 77,517
6 50|  2,0579| 1,6903 5080| 160,38| 83,141
6 100 23298| 11,6903 5142  170,75| 88,517
6 200  2,5771|  1,6903 5199| 180,76| 93,709
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Volumenes Aportados al Embase Los Molinos

1.0E+05

9.0E+04

8.0E+04

7.0E+04

6.0E+04 +

5.0E+04

4.0E+04 |

Volumen Aportado [Hma]

w
o
m
T
=3
g
N

2.0E+04 3

1.0E+04

0.0E+00

1 10 100 1000

Tiempo de Recurrencia (TR) [afios]

‘—e—d: 1dia —6—d: 2 dias ——d: 4 dias —A—d:6dias‘

Figura 35: Volumenes aportados al embalse Los Molinos para distintas recurrencias y
duraciones.

Calculo de caudales ingresantes al Dique Los Molinos para distintos Try d

Inigzr =A*®,-B*§, +C A 0.2305
B: 0.6245
@ = Factor de Frecuencia normal C 5.6608

d, = Factor de Persistencia q 0.9

@, = 2.584458 * (In T)**"® - 2.252573
8, = (In d)°

T : Periodo de Recurrencia
d : duracién

Cuadro 1: Curvas caudal-duracién-recurrencia para crecidas tipicas del lago Los Molinos

El modelo generador de crecidas desarrollado en MODL (Figura 36)
incorpora las ecuaciones logaritmicas Q-D-T las cuales entregan el valor de
caudal medio de la crecida para una duracion (en dias) y periodo de retorno

(en afnos) dados.
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caudales de crecida analizados

transformadaor a
volumenes

digids h

=
O p—crecida | FENTORTES

s—ingreso —

Figura 36: Bloque Generador de Crecidas SARH

A -

el e Ce Formato crecida tipe l:l

5 |
duracidn (dias) 1 1 0.88]

inicio (hora) 0

fin (hora} 24

(Caudal Base (m3/s) 50

E

E 584
Feriodo de retomo (afies) 1 5.47]

E |

Comentarios 11 .5

La sumatoria de los porcentajes de crecida 1 .83
paralos 24 intervalos de tiempo en gue se j:
discretiza debe dar 100% B 5

Figura 37: Cuadro de dialogo del bloque generador de crecidas

El cuadro de dialogo del bloque generador de crecidas (jError! No se

encuentra el origen de la referencia.) permite a usted ingresar los parametros

caracteristicos de la crecida a simular:

1
2
3.
4
5

Hora de inicio de la crecida;

Tiempo de duracion de la crecida (en dias);
Hora de finalizacion de la crecida;

Periodo de retorno de la crecida (afios);

Caudal base existente antes de la ocurrencia de la crecida.

Estos parametros permiten al bloque calcular a partir de las ecuaciones

que representan las curvas Q-D-T el caudal medio de la crecida a simular. Se

agrega adicionalmente una tabla (jError! No se encuentra el origen de la

referencia.) que le permite a usted incorporar la forma de la crecida tipica a

analizar, definida como porcentajes de distribucion de caudales a asignar a
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cada uno de los 24 intervalos de tiempo en que se ha subdividido el tiempo de

duracién total de la crecida.

Automaticamente el bloque entrega los valores de caudales horarios
correspondientes a los parametros caracteristicos descriptos anteriormente,
respetando la ecuacién de continuidad de masas (Figura 38). Esta forma de
simular crecidas le entrega a usted una herramienta para el analisis de distintas
situaciones asociadas al comportamiento del sistema hidrico sometido a

eventos con distinta forma, duracioén y recurrencia.

El caudal base permite a usted representar la situacion de la cuenca de
aporte previo a la ocurrencia de la crecida, lo cual extiende el analisis a

cualquier momento del afio.

_[PELE[RIA[2]@]
Value d ¥z
Flotter /0
5235504 —— 1
B14.3723F -i.8TS
TOE. 1763} 075
EESE SB02 -i. 625
457 TR4Z 0.5
ITT.EER -i0.37T8
2682821 0,25
155 198 -i0.125
5 . ]
1] 1875 s B5.25 75 9375 1125 131.25 150
Time
ﬂ —_ recida annn 2 pontenido e Y2 GOt e HZW
Timei [ Jerecida 2 fcontenide 37 kcota aiiy
[} i)
1| 116. 74454877916
2 [ 207.04555712742
3 | 258 32858255774
4 (387 84883382357
3 | 50T 290456662263
6 623, 21788951511
T |685.054TE0EE402
B [805. 71001110353
9 | BET B20TZ2E4405

10 | 506 BB 232182852
11 | 523 53835502131
12 | 847 SBIOTZ002T4
13| 7202901002277
14 |632.0 GB5352

Figura 38: Hidrograma de crecida sintético generado.
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El bloque generador ha sido acoplado a su vez a un bloque que
transforma los valores de caudal (m3/seg) en volumenes para cualquier

escala de tiempo seleccionada (Hm3/hora, Hm3/dia, Hm3/mes).

6.2. Bloque Embalse San Roque:

El bloque embalse San Roque (Figura 39) incluye bloques de
representacion del funcionamiento fisico del embalse y las curvas matematicas
que representan cada componente de regulacion y control de caudales:
valvulas, toma de la central hidroeléctrica y vertedero (Morning Glory en el caso
del San Roque. En el caso del embalse San Roque se trata de una estructura

sin control con labio de cresta de desarrollo circular y forma de tipo embudo.

El bloque del embalse realiza el calculo del balance interno de masas de
agua para distintas situaciones operativas a nivel horario, diario o mensual. El

modelo ha sido programado para calcular:

e La curva de descarga por toma (curva polindmica no lineal)

e Las curvas de descarga por cada valvula (red neuronal artificial 2-
4-4-1)

e El nivel el embalse y el area del espejo superficial dado el
volumen acumulado (curva spline cubico)

e La curva de descarga por vertedero Morning Glory (Modelo no

lineal)

Las Variables de entrada al bloque son:

e Volumenes horarios de ingreso al embalse (Hm3/hora)
e Volumen de espera (hm3)

e Volumen maximo de embalse (hm3)

e % aperturade valvula1y 2

e % apertura de toma de central hidroeléctrica
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Las Variables de salida del bloque son:

e Caudales descargados por valvula 1y 2 (m3/s)

e Caudales erogados por vertedero Morning Glory (m3/s)

e Caudales descargados por toma de central hidroeléctrica (m3/s)
e Cota del espejo de agua del embalse (msnm)

o Area del espejo de agua del embalse (has)

¢ Volumen de agua contenido en el embalse (Hm3)

203,734 SIMULADOR EMBALSE SAN ROQUE

ul o—

Vespera cota

p 150 "J:‘ L& . maximo nfatnma
Q toma
Y. espera
100 s valvulas  o——Qvalvulas

H o —+& Apertura toma | %) o

Apertura valvula 1 %) o QlenesEw B (Quertedero
b 100 —+ Apertura valvula 2 (% e e Contenido

e, hsv contenido

e
_I |Il‘l. II(:N. H“'\-\.

Figura 39: Bloque embalse San Roque

El modelo puede ser utilizado a escala de tiempo mensual, diaria u
horaria segun sea el tipo de analisis que se desea realizar (planificacion u

operacion).

6.2.1. Curva Cota - Area - Volumen del Embalse San Roque

El mdédulo embalse incorpora en el codigo de programacion las

funciones que representan las leyes de variacion de:

. Cota de embalse — Volumen almacenado
. Volumen almacenado — Cota de embalse
. Cota de embalse — Area de superficie libre del embalse
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. Area de sup. Libre del embalse — cota de embalse

de esta forma es posible dado un volumen almacenado calcular la cota a la
cual llega el nivel de embalse y calcular las areas afectadas por el aumento de
nivel del agua embalsada y otras variables que dependen de ellas como ser la
evaporacion y las descargas por vertedero, toma y valvulas (Figura 40 y cuadro
2)

Curva H-V-A Embalse San Roque

Area [Ha]
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0 700.0 800.0 900.0 1000.0 1100.0 1200.0 1300.0 1400.0 1500.0 1600.0 1700.0 1800.0
648.0 , , , , , , , , , . . . . . , , .

646.0 +

644.0 +

642.0 -

640.0 +

638.0 -

636.0 T

634.0 -

Cota [msnm]

632.0 -

630.0 T

628.0 +

626.0 -

624.0 -

622.0 -

620.0 + t t t t t t t t t + +
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00 200.00 220.00 240.00 260.00

Volumen [Hm3]

—Volumen — Area

Figura 40: Curva Cota — Volumen almacenado Embalse San Roque.
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/Il calculo de cota con CURVAS VOLUMEN-COTA EMBALSE

if (contents<77.4)

H=0.0000013429409*contents"3.0-
0.0006905552243*contents”2.0+0.1821563205274*contents+623.67+0.26+
(-0.000000002248499*contents”4.0+0.000001017119248*contents”3.0-
0.000151324462393*contents*2.0+0.007830525073039*contents-0.287567307127924 )+corrector;
corrector=(-0.0000000000494787*contents"5.0-
0.00000003835045*contents”*4.0+0.0000103851934803*contents*3.0-
0.0011588516794877*contents*2.0+0.0474185220920258*contents-0.414775991740787);

if (contents>=77.4)

H=0.0000013429409*contents"3.0-
0.0006905552243*contents”2.0+0.1821563205274*contents+623.67+corrector2
Corrector2=0.26+(-0.000000002248499*contents”4.0+0.000001017119248*contents*3.0
-0.000151324462393*contents”2.0+0.007830525073039*contents-0.287567307127924);

cotaembalseout = H;
if (H>651)
{
UserError ("ALTURA DE PRESA SUPERADA LAGO SAN ROQUE");
abort;

}

/I calculo de area con CURVA VOLUMEN-AREA EMBALSE //el coeficiente 0.01 convierte has en
km2

if (H< 640.89)

area=(0.202558545036*H"3-385.707884767441*H"2+244870.835536796*H-
51829494.5486638)*0.01;

if (H>=640.89 and H<643.75)
area=(75.921*H- 47201)*0.01;

if (H>=643.75)
area= (1.95"H + 407.55)*0.01;

Cuadro 2: Cédigo de programacioén de curvas cota-area-volumen embalse San Roque
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Ademas se incluye un cuadro de dialogo (Figura 41) donde usted puede
especificar las capacidades maximas de erogacion del vertedero, obra de toma
y valvulas, seleccionar la escala temporal de trabajo del bloque embalse
(horaria, diaria, mensual) y el numero de iteraciones necesario para el calculo
recursivo del balance de masas en el embalse. Ademas se puede visualizar la

evolucion del volumen acumulado durante la simulacion.

| EMBALSE SANROQUE | VALVULAS SAN ROQUE |

Integra los volumenes de ingreso al embalse, entrega el volumen acumulado en el embalse y calcula las
descargas porlatoma , valvulas yvertedera Morning Glary.
Cancel

3

Volumen Acumulado = | 1847809000636 [Hm
Qmaxvertedero (mMals) 280 escala de tiempo
Qimax Toma Central (m3is) hara .
Qmaxvalvula 1 (m3/seg) terationes
Qmax valvula 2 (m3/s)

Figura 41: Cuadro de dialogo del bloque embalse San Roque

A los efectos de definir la maniobra operativa que se desea realizar en el
embalse usted puede ingresar por medio de conectores externos los siguientes
parametros: cota de espera (transformada a volumen de espera), porcentajes
de apertura de toma y de cada una de las valvulas. De esta manera usted
puede proponer desde la interfaz de usuario (Notebook) multiples alternativas
de operacion y analizar cual de ellas es la mejor, o bien a futuro, acoplar el
sistema al bloque optimizador de SARH -2006 y realizar busquedas de

parametros operativos 6ptimos.

Ademas el bloque embalse esta programado para recibir informacion
sobre las distintas demandas requeridas por el sistema hidrico sobre el agua
contenida en el embalse (agua potable, riego, energia, demanda ecoldgica,
demanda evaporativa de la atmdsfera e infiltracion), bloques que no han sido
conectados en este caso por falta de informacién para su calibracion. Esto

permite al analista programar consignas operativas en funcion de las
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demandas e incorporar estas variables en el calculo del balance de masas al
interior del embalse. En el caso de la evaporacién, de no contar con la
informacion de evaporimetros, es posible incorporar al modelo el bloque SARH
-Penman que calcula la evaporacién con la férmula de Penman en funcién de
parametros de ubicacién, dia del ano y variables climaticas del lugar de
emplazamiento del embalse. En el caso de la infiltracidn, si se juzga
conveniente también se cuenta en la libreria SARH con bloques que pueden
ser incorporados al modelo para calcular la infiltracion por distintos métodos
(ctte, proporcional, Green Ampt, entre otros) siempre que se cuente con

informacion suficiente para calibrar estos modelos.

6.2.2. Valvulas San Roque

La representacion del funcionamiento de las valvulas (calculo del caudal
de descarga) se ha realizado a través de una red neuronal artificial, (Figura
42), que encapsula la tabla de doble entrada que entrega Qvalv (m3/seg) en
funcidén de la altura del nivel del agua sobre la valvula y del porcentaje de
apertura de la misma (ver tabla cuadro 3).

EMBALSE SAN ROQUE| VALVULAS SANROQUE |

Mumero neuronas de entrada |2

Mumero de neuronas ler capa oculta |4

Mumera de neuronas 2da capa oculta |4

Mumera de neuronas de salida 1

parametros enlaces

8 10 s==gos
b 0 -1.2E70000=
1 1] 3.24259000=H
| -4.1202100=+00 3 -1.Z050300e+
A -3.1451200=+00 3 8.23851000=H
4 -5.2501100=+00 4 -1.05555580=H
B -1.2107200=+00 B -1.1EET100=H
= -8.5289000=-01 6 -4.2515900eH
7l TBET3000=+00 7| -6.9035600=H
g 28812200=+01 8 & 72520000=-
& 1.88513000=+00 i -3.5223400=+
0 O -E.8311400=+H

Figura 42: Cuadro de dialogo red neuronal artificial valvulas San Roque
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La red neuronal artificial (ver cédigo cuadro 5) se uso en este caso como un
eficiente interpolador no lineal entre los valores tabulados lo cual permite
analizar operaciones de valvulas en todo el rango operativo en forma continua.
Dado que el valor de descarga de valvulas, descargadores de toma y vertedero
depende del nivel de agua por sobre estos elementos, y a su vez la maniobra
de descarga provoca un vaciamiento del embalse y por tanto una disminucion
de la carga hidraulica sobre estos elementos de control y proteccion, es que el
balance volumétrico del embalse se logra a partir de un procedimiento de
calculo recursivo. Se parte de un primer valor de descargas de dichos
elementos de control funcion del estado anterior del embalse, con estas
descargas se calcula el primer balance volumétrico lo que entrega un contenido
actualizado del embalse, dado que el valor de descarga no es exactamente el
que corresponde a la cota inicial del embalse sino a un valor dinamico que
varia segun el instante de analisis, se procede a realizar un nuevo calculo de
descarga en funcién del contenido ultimo, este proceso se repite en forma
iterativa hasta que se llega al valor limite de iteraciones indicado por usted. En
general es suficiente con 10 iteraciones para lograr convergencias con una
precision aceptable a nivel horario. EI numero de iteraciones se puede
personalizar desde el cuadro de dialogo del bloque embalse. EI Cuadro 4
presenta el pseudos-Coédigo de programacién de la red neuronal que

representa el funcionamiento de las valvulas del lago San Roque.
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Cota - -
Porcentaje de abertura de valvula
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

34.40 7.024 13.857 18.963 23.817 28.096 31.475 33.930 35.661 37.160 37.769
34.50 7.042 13.893 19.012 23.878 28.188 31.558 34.018 35.753 37.255 37.886
34.60 7.060 13.928 19.060 23.939 28.241 31.637 34.105 35.844 37.351 37.963
34.70 7.078 13.964 19.109 24.000 28.313 31.718 34.192 35.936 37.446 38.059
34.80 7.096 13.999 19.157 24.081 28.364 31.798 34.278 36.027 37.541 38.158
34.90 7.114 14.035 19.206 24.122 28.456 31.878 34.365 36.118 37.635 38.252
35.00 7.131 14.070 19.254 24.182 28.527 31.958 34.451 36.208 37.730 38.348
35.10 7.149 14.105 19.302 24.242 28.599 32.038 34.537 36.299 37.824 38.444
35.20 7.167 14.140 19.350 24.303 28.670 32.118 34.623 36.389 37.918 38.539
35.30 7.185 14.175 19.398 24.363 28.740 32.197 34.708 36.479 38.012 38.636
35.40 7.202 14.210 19.445 24.423 28.811 32.276 34.794 36.569 38.105 38.730
35.50 7.220 14.245 19.493 24.483 28.882 32.355 34.879 36.658 38.199 38.825
35.60 7.238 14.279 19.541 24.542 28.952 32.434 34.964 36.747 38.292 38.919
35.70 7.255 14.314 19.588 24.602 29.022 32.513 35.049 36.837 38.384 39.013
35.80 7.273 14.348 19.635 24.661 29.092 32.591 35.133 36.925 38.477 39.108
35.90 7.290 14.363 19.682 24.720 29.162 32.670 35.218 37.014 38.569 39.201
36.00 7.307 14.417 19.729 24.779 29.232 32.748 35.302 37.103 38.662 39.295
36.10 7.325 14.451 19.776 24.838 29.301 32.826 35.386 37.191 38.753 39.389
36.20 7.342 14.486 19.823 24.897 29.371 32.903 35.469 37.279 38.845 39.482
36.30 7.360 14.520 19.870 24.956 29.440 32.981 35.553 37.367 38.937 39.575
36.40 7.377 14.554 19.916 25.014 29.509 33.058 35.636 37.454 39.028 39.668
36.50 7.394 14.586 19.963 25.073 29.578 33.135 35.720 37.542 39.119 39.760
36.60 7.411 14.622 20.009 25.131 29.646 33.212 35.802 37.629 39.210 39.853
36.70 7.428 14.656 20.056 25.189 29.715 33.289 35.885 37.716 39.301 39.945
36.80 7.445 14.689 20.102 25.247 29.783 33.366 35.988 37.803 39.391 40.037|
36.90 7.462 14.723 20.148 25.305 29.852 33.442 36.050 37.889 39.461 40.128,
37.00 7.479 14.756 20.194 25.362 29.920 33.518 36.132 37.976 39.571 40.220,
37.10 7.496 14.790 20.240 25.420 29.988 33.594 36.214 38.062 39.661 40.311
37.20 7.513 14.823 20.285 25.477 30.055 33.670 36.296 38.148 39.751 40.402]
37.30 7.530 14.857 20.331 25.535 30.123 33.746 36.378 38.234 39.840 40.493
37.40 7.547 14.890 20.376 25.592 30.190 33.822 36.459 38.319 39.929 40.584
37.50 7.564 14.923 20.422 25.649 30.258 33.897 36.541 38.405 40.018 40.674
37.60 7.581 14.956 20.467 25.706 30.325 33.972 36.622 38.490 40.107 40.765|
37.70 7.598 14.989 20.512 25.763 30.392 34.047 36.703 38.575 40.196 40.855
37.80 7.614 15.022 20.558 25.819 30.459 34.122 36.784 38.660 40.284 40.945
37.90 7.631 15.055 20.603 25.876 30.526 34.197 36.864 38.745 40.373 41.034
38.00 7.648 15.088 20.648 25.932 30.592 34.272 36.945 38.829 40.461 41.124,

Cuadro 3: Tabla de caudales erogados por valvula en funcién de la altura de agua sobre

cota 608 m.s.n.m. y el % de apertura para el embalse San Roque.
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/I calculo del caudal a erogar por valvulas depende de la cota del embalse y del % apertura de valvulas

red neuronal

{

/I VALVULA 1

for (ii = 0; ii <100; ii++)

{
0[ii]=0.0;
valii]=0.0;
net[ii]=0.0;
i=0.0;
j=0.0;
k=0.0;
1=0.0;
conta=0.0;
}

O[0]=H*0.7/646;
O[1]=apvalvulaln*0.7/100;
/Ivalores de salida neuronas ocultas capa 1

for (j=Ne; j[<Ne+No; j++)
{
for (i=0;i<Ne;i++)
{
Va[jl=wli][il*O[i]+Vali;
}
net[j]=sesgo[0][j]+Val[jl;
O[iI=(1./(1.+exp(-net(i])));
}
if (Ne>0)
{
/Ivalores de salida neuronas ocultas capa 2
for (j1=Ne+No; j1<=Ne+No+No2-1; j1++)
{
for (i=Ne;i<=Ne+No-1;i++)
{
Va[j1]=w[i][i1]*O[i]+Valj1];
}
net[j1]=sesgo[0][j1]+Valj1];
Of11=(1./(1.+exp(-(net[j11))));

}

/l valores de salida neuronas de salida
if (Ne+No+No2+Ns<=44)
{
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for (j=Ne+No+No2; j<=Ne+No+No2+Ns-1; j++)
{

for (i=Ne+No;i<=Ne+No+No2-1;i++)

{

Valj]=wli](i]*O[i]+Val[i;

}

net[j]=sesgo[0][j]+Va[j;

Ofi]=(1./(1.+exp(-(net[i1))));

}

/l valores de salida de la red neuronal
Qvalvulaout=0O[Ne+No+No02]*41.12/0.7;
if (apvalvulain==0.0)

Qvalvulaout=0.0;

}

Cuadro 4: Cddigo de programacion de la red neuronal que representa el funcionamiento de las

valvulas del lago San Roque.

Las valvulas del lago San Roque poseen un rango de funcionamiento [0

a 40 m3/s] y el comportamiento no lineal mostrado en la (figura 43).

Cota Minima valvula 623 (Constructiva)

Cota maxima valvula 644.4 (Consigna original DiPAS)

Caudal erogado por valvula
para Hy % apertura dado

45.000

40.000

35.000 «10%
= 20%
30%
40%
* 50%
°® 60%
+70%
- 80%
90%
100%

30.000 4

25.000

Q (m3/seg)

20.000 +

5.000 ~

0.000 T T T T
625.00 630.00 635.00 640.00 645.00 650.00

cota agua H (m.s.n.m.)

Figura 43: Caudales maximos segun curva H-Q. Valvulas San Roque.
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6.2.3. Toma San Roque

San Roque Los Molinos

El funcionamiento de la toma del lago San Roque depende de la cota de

elevacion del nivel del agua en el embalse y su rango de operacién es [0 a

41 m3/s] segun el siguiente detalle:

Cota Minima 621.2 (Constructiva)

Cota maxima (Sin Datos)

Caudales maximos segun curva H-Q

El funcionamiento de la toma fue incorporado en el cdédigo del bloque

embalse segun el detalle que se muestra en el cuadro 5.

/l calculo del caudal de la toma del embalse San Roque.

Qtoma=(%apertura)*(0.001998782*H"3 - 3.859885248*H"2 + 2485.238010878*H -

533490.419578606);

if (Qtoma>QmaxTF)
Qtoma=QmaxTF;

Cuadro 5: Cdédigo para el calculo del caudal de descarga toma San Roque

Curva Cota-Descarga de la Obra de Toma del Dique San Roque

COTA

[msnm]

Q
[m3/sg]

625.00
626.00
627.00
628.00
629.00
630.00
631.00
632.00
633.00
634.00
635.00
636.00
637.00
638.00
639.00
640.00
641.00
642.00
643.00
643.30
644.00
645.00
645.90
651.00

0.00
1.00

Tabla de descargas toma San Roque
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6.2.4. Vertedero San Roque

El vertedero Morning Glory del lago San Roque presenta una curva de
erogacion quebrada debido al proceso de ahogamiento que se produce en su
garganta. Las curvas que representan su funcionamiento y sus inversas

(Cuadro 8) fueron incorporadas al cédigo del bloque Embalse (Figura 44).

0=0,07519x[(H —643,30)x100]""""; VH < 645,00 Ecuacién9
0 =179,606x[(H —643,30)x100]""""**; VH > 645,00 Ecuacién 10

Cuadro 8: Curvas de descarga vertedero San Roque.

Curva Altura - Caudal Dique San Roque

652.00

651.00 1

650.00 T

649.00 1

648.00 T

647.00 1

Cota [msnm]

646.00 T

645.00 +

644.00 T

643.00 T

642.00

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0 140.0 160.0 180.0 200.0 2200 2400 2600 280.0 300.0 320.0

Caudal [m®/s]

Figura 44: Curva H-Q. Vertedero San Roque.

6.2.5. Conectores de salida de resultados

El bloque embalse San Roque se ha programado con conectores de
salida de las siguientes variables: cota de nivel de agua del embalse (m.s.n.m.),
area del espejo de agua (Has), caudal que se eroga por toma de la central
(Qtoma: m3/s), caudal que eroga por valvulas (Qvalvulas: m3/s), caudal que
eroga por vertedero (Qvertedero: m3/s), contenido de agua en el embalse
(Hm3), altura de carga sobre el vertedero (hsv: mts).

6.3. Bloque Embalse Los Molinos
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El modelo del lago Los Molinos utiliza el bloque embalse que posee
exactamente las mismas caracteristicas funcionales del bloque del embalse

San Roque ya descrito.

El bloque de embalse del lago Los Molinos (Figura 45 y 46) incorpora en
su codigo las ecuaciones de calculo de las funciones de relacidén cota-volumen
y su inversa volumen-cota, area-cota y su inversa cota — area (Cuadros 9 y 10).
Las erogaciones por vertedero, valvulas y toma se integran y conforman el

caudal QLM1 que circula por el rio aguas abajo del embalse.

SIMULADOR EMBALSE LOS MOLINOS

o4 gp——

contenidoLM —

COTALM.

£ V. maximo
Qtoms  B—— QtomalM

Q valvulas
o '_I_Qvawmasuw%,/_m
i ceniemee EzljﬁvertederoLM

040 o = V. espera

E Apertura toma [ %}
Apertura valvula 1 %)

e hsv
contenidolM o

e
L siamnn 2

Vingreso
LM

Figura 45: Bloque embalse Los Molinos

A - X
J EMBALSE LOS MOLINOS VALYULAS LOS MOLINOS ]

Integra los volumenes de ingreso al emhbalse, entrega el volumen acumulado en el embalse y calcula las
descargas por latoma , valvulas y vertedero Morning Glory.

WVolumen Acumulado = |329.78679116 Hm 3

Qmax vertedero (m3/s) escala de tismpo
Qmax Toma Central (m3/s)

QGmaxvalvula 1 (m3/seg) iteraciones

Qrmax valvula 2 (m3afs)

Figura 46: Cuadro de dialogo del bloque embalse Los Molinos
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6.3.1. Curva Cota - Area - Volumen del Embalse Los Molinos

La curva area — cota volumen del embalse San Roque esta representada
por una curva de tipo logaritmica la (figura 47) muestra su desarrollo. EI Cuadro
6 muestra el Codigo de calculo de curvas cota-area-volumen del embalse Los
Molinos. El cuadro 7 presenta los datos de base para el calculo del interpolador
no lineal que representa las curvas cota-area-volumen del embalse Los

Molinos.

/I calculo de cota con CURVAS VOLUMEN-COTA EMBALSE

if (contents>0.0)

H=10.258819349*Log(contents) + 705.570491372;
cotaembalseout = H;

if (H>769)

{
UserError ("ALTURA DE PRESA SUPERADA LAGO LOS MOLINOS");

abort;

}

/I calculo de area con CURVA VOLUMEN-AREA EMBALSE //el coeficiente

0.01 convierte has en km2

if (H>747.5)
area= 87.518072267*H - 64814.77110197;

AREAout = area;

Cuadro 6: Cédigo de calculo de curvas cota-area-volumen embalse Los Molinos
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Curva Altura - Area - Volumen Embalse Los Molinos

Cota Volumen Area
[msnm] [Hm?] [Ha]
712.00, 0.00 0.00
736.00, 5.00 63.45
747.50, 46.96 542.39)
748.00, 52.06 594.52)
748.50, 57.86 652.24
749.00, 63.66 708.39
749.50 69.46 762.99
750.00, 75.26 816.09
750.50, 81.06 867.72
751.00, 86.98 918.90
751.50, 92.66 966.71
752.00, 98.46 1014.14]
752.50, 104.26| 1060.24]
753.00, 110.06| 1105.04]
753.50, 115.86) 1148.59]
754.00, 121.66| 1190.92]
754.50, 128.41 1238.69]
755.00, 135.03] 1284.00]
755.50, 141.18, 1324.83]
756.00, 147.33) 1364.46]
756.50, 154.84, 1411.32]
757.00, 163.00] 1460.34]
757.50, 171.00] 1506.59]
758.00, 179.00] 1551.17]
758.50, 187.00] 1594.15]
759.00, 195.00| 1635.64]
759.50, 203.00 1675.72]
760.00, 211.00 1714.49]
760.50, 220.00 1756.65]
761.00, 229.00 1797.41
761.50, 237.00 1832.56]
762.00, 247.00 1875.21
762.50, 256.50 1914.58]
763.00, 266.00 1952.98]
763.50, 276.00 1992.51
764.00, 286.00 2031.33]
764.50, 296.50 2071.50)
765.00 307.00 2111.29|
765.50, 318.00 2152.79)
766.00, 329.00 2194.34]
766.50, 343.00 2247.68|
767.00, 355.72 2296.96|
769.00| 400.00 2480.12)

Cuadro 7: Tabla cota-volumen-area Los Molinos

Curva H-V-A Embalse Los Molinos

Area [Ha]
0.0 200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0 1200.0 1400.0 1600.0 1800.0 2000.0 2200.0 2400.0 2600.0 2800.0
780.00 : | | | | | | | ! ! ! ! !

770.00 1

760.00 T

750.00 T

740.00 T

730.00

720.00

710.00 T

700.00 + + t t t t + +
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00 450.00

Volumen [Hms]

—Volumen —Area

Figura 47: Curva Altura-Volumen-Area embalse Los Molinos.
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6.3.2. Vertedero Los Molinos

A continuacion se presenta la curva de funcionamiento del vertedero del dique Los
Molinos (Tabla 5 y Figura 48).

Tabla 3: Tabla H-Q vertedero dique Los Molinos.

Q
Cota (He) [m>s]

[msnm] 765 766 767 768 769
0.00 0.00 74.15 223.39 429.92 684.65
0.10 2.16 86.19 241.58 453.42
0.20 6.15 98.90 260.37 477.44
0.30 11.44 112.28 279.79 501.73
0.40 17.81 126.32 299.56 526.48
0.50 25.13 140.98 31991 551.88
0.60 33.36 156.25 340.78 577.49
0.70 4241 172.13 362.20 603.50
0.80 52.28 188.65 384.19 630.16
0.90 62.83 205.75 406.74 657.18

Curva H-Q Vertedero Los Molinos

769.50

769.00 T

768.50

768.00 T

767.50 1

767.00 T

Cota [msnm]

766.50 +

766.00 T

765.50 T

765.00 -

764.50

t t t t t t t t t t t t t t
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 350.0 400.0 450.0 500.0 550.0 600.0 650.0 700.0 750.0

Caudal [m*/s]

Figura 48: Curva de descarga de caudales del vertedero Los Molinos.

El bloque embalse Los Molinos incorpora las ecuaciones que rigen la
relacion de altura de carga vs. Caudal erogado por el vertedero segun el codigo

del cuadro 8.

/l calculo de caudal erogado por vertedero Los Molinos

if (H>765.2)

Qvertedero= 29.453488399*H"2 - 45006.918721735*H + 17193366.2734898;
hsv=H-765;

Cuadro 8: Cédigo calculo descargador vertedero Los Molinos.
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El bloque embalse incorpora las ecuaciones que rigen la relacion de
altura de carga vs. Caudal erogado por el vertedero segun el cédigo del cuadro
9.

Il calculo de caudal erogado por vertedero Los Molinos

if (H>765.2)
Qvertedero= 29.453488399*H"2 - 45006.918721735*H + 17193366.2734898;
hsv=H-765;

Cuadro 9: Cddigo calculo descargador vertedero Los Molinos

6.3.4. Toma Los Molinos

O. de Toma
Cota Minima 736  (Constructiva)
Cota maximaS/D

Caudales maximos segun curva H-Q

/I el calculo del caudal erogado por toma de Los Molinos no es posible por

falta de datos

6.3.5. Valvula Los Molinos

Las valvulas de Los Molinos se encuentran actualmente fuera de
funcionamiento. No se cuenta tampoco con la informacion para el ajuste de
las curvas de descarga. El bloque incorpora actualmente las mismas
ecuaciones de red neuronal de las valvulas ajustadas para el San Roque
pero debera ser reprogramado el cédigo si se quiere poner operativa esta

funcién en el futuro.

Cota Minima 736  (Constructiva)
Cota maximaS/D  (Valvulas rotas)

Caudales maximos segun curva H-Q
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/I el calculo del caudal erogado por valvulas de Los Molinos no es posible

por falta de datos

6.4. Modelo de derivacion de caudales

Aguas abajo de los embalses San Roque y Los Molinos se ubican obras
de derivacion de caudales que han sido modeladas con el fin de representar la
forma en que es posible distribuir el agua hacia los distintos usos. Es posible,
en futuras actualizaciones de este modelo, incorporar el bloque de onda
cinematica del SARH (programado por el método de diferencias finitas
implicito) para representar el traslado de las ondas de crecidas generadas en el
embalse en los tramos de rio y canal aguas abajo. Para ello debera realizarse
un relevamiento por tramos del cauce aguas debajo de cada embalse y de los
canales de distribucion en relacion a sus caracteristicas geomeétricas (seccion,

pendiente de fondo) y fisicas (rugosidad).

Capacidad Derivaciones

Riego: SIN DATOS

Agua Potable: Planta Suquia Il 5
Planta Los Molinos 2
Derivacion La Calera SIN DATOS
Derivacion La Quebrada  SIN DATOS
Planta Cuesta Blanca SIN DATOS

Caudal Ecologico  SIN DATOS

A los efectos de representar los efectos que las ondas de crecidas
pueden tener aguas abajo (sin incluir la atenuacién producida en los tramos de
cauce y canal) luego de las derivaciones de caudales a los sectores de
demanda de agua potable y riego, es posible llevar a un grafico la onda que se
espera llegue a distintos puntos del sistema para lo cual se han modelado el

funcionamiento de los partidores de caudales.

En todos los casos los partidores intentan satisfacer en todo instante el
100% de las demandas. En el caso que los caudales que ingresan a un
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Partidor no sean suficientes para satisfacer la totalidad de las demandas, las
prioridades de satisfaccidon siguen el siguiente orden: 1) Agua Potable
poblaciones de aguas arriba hacia aguas abajo 2) Riego Sur y Norte y 3)

Caudal ecolégico aguas abajo.

6.4.1. Bloque Partidor Diquecito

Recibe todas las sueltas de agua del embalse San Roque integradas en la
variable Qrio0 y deriva el agua para uso de agua potable para las poblaciones
de Sierras Chicas y Calera y 2/3 del total de la demanda de agua potable de la
ciudad de Cordoba vy el resto del agua sigue su recorrido por el rio como Qrio1.
(Figura 49). El Cuadro 10 presenta el Pseudocodigo operativo del Partidor El

Diquecito.

DIQUECITO (es solo un
partidor sin regulacion)

GRAFICO DE VARIABLES

{ —AP Sierras Chicas y Calera

{ ———Qrio 1

Qtemna i Partidor,
QVEIM”ES%—-—QHUU—'—E Diquecito.
Quertedero DEMANDAS
Schy ©
oba 2/3
o

[ ——2/3 AP Cordoba

Figura 49: Modelo del partidor El Diquecito

Si Qrio0>Dem.AP.Sch y Cal
AP.Sch y Cal = Dem.AP.Sch y Cal;

Si Qrio0<=Dem.AP.Sch y Cal
AP.Schy Cal = Qrio0;

2/3 AP.Cordoba= Qrio0- AP.Sch y Cal,

Si 2/3 AP.Cordoba>Dem 2/3 AP. Cordoba
Qrio1= 2/3 AP.Cordoba-Dem 2/3 AP. Cordoba;
2/3 AP.Cordoba=Dem 2/3 AP. Cordoba;

Cuadro 10: Pseudocodigo operativo del Partidor El Diquecito
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6.4.2. Partidor Mal Paso

Recibe el agua no derivada para agua potable en el Partidor Diquecito mas el
agua que es derivada desde la cuenca de Los Molinos por el Canal Maestro
Sur 2 y distribuye el agua segun demanda hacia el Canal Maestro Sur 1
(CMSur1) y el Canal maestro Norte conduciendo el agua no utilizada hacia el
rio (Qrio2). (Figura 50). El Cuadro 11: Pseudocdédigo operativo del Partidor mal

Paso.

CANAL MAESTRO SUR 1

Partidor Mal Paso Msur g2
ario 1 e "
| Rie Qrio 2
EMSur2 —— o csurz J Qecologico? tiene
que ser menor que

Partidor o
). Cansl M Bur 1 i
D. Canal M. Norte Mal Paso Gana Nenia 100 m3/s Problemas
Costanera
o8
Se distribuye segun MNorte

series de demanda, la
decision tambien
depende de lo derivado
a CM sur 2

n o b

CANAL MAESTRO NORTE
tiene que satisfacer la
demanda de riego Norte

Figura 50: Modelo del partidor Mal Paso

Si Dem. C.M.Norte > Qrio1
C.M.Norte = Qrio1;
Si Dem. C.M.Norte <= Qrio1
C.M.Norte = Dem. C.M.Norte;
Si (Qrio1-C.M.Norte) >= Dem. C.M.Sur1
C.M. Sur 1 = Dem. C.M.Sur1;
Si (Qrio1-C.M.Norte) < Dem. C.M.Sur1
C.M. Sur 1 = Qrio1 - C.M.Norte;
Qrio2=Qrio1- C.M.Sur1 — C.M.Norte;

Cuadro 11: Pseudocodigo operativo del Partidor Mal Paso

6.4.3. Partidor La Quintana:

Recibe los caudales que suelta el embalse Los Molinos integrados en QLM1 y
deriva segun demanda el agua al canal Los Molinos — Cordoba y el resto no
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utilizado lo deriva al rio como QLM2. (Figura 51). EI Cuadro 12 presenta el

Pseudocodigo operativo del Partidor La Quintana

LA QUINTANA

COMPENSADOR partidor sin

no esta representado regulacion
en este modelo

1] QLM — o

Partidor aLm?
DEMANDAS
0 9.3 p—demandaCmsur2 —— o 9MSu2

G M.Sur )
AF Cc'dcia 113 Canal Los Molinos

Cordoba

0 1 B demandaAP

Cordoba 1/3 demanda (

de
Cq

Figura 51: Modelo del partidor La Quintana

Si QLM1>=Demanda

Canal LM-Cordoba = Demanda;

Si QLM1<Demanda
Canal LM-Cordoba = QLM1;

Si Canal LM-Cordoba > Capacidad
Canal LM-Cordoba = Capacidad;

QLM2= QLM1- Canal LM-Cordoba;

Cuadro 12: Pseudocddigo operativo del Partidor La Quintana

6.4.4. Partidor Los Molinos:

Un ultimo partidor recibe el agua que circula por el Canal Los Molinos-
Codrdoba y lo distribuye atendiendo la demanda de agua del sector de riego
a través del Canal Maestro Sur (CMSur 2)y 1/3 de la demanda de agua
potable a la ciudad de Cdrdoba, la cual tiene prioridad conduciendo el resto
hacia el rio como QLM3. (Figura 52). El Cuadro 13 presenta el
Pseudocodigo operativo del Partidor Los Molinos.
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Derivador segun CANAL MAESTRO SUR 2

demandas de APy
riego

—QaLMm2 M Sur 2

Partidor

Canal Los Molinos 4,—‘2
Cordoba

DEMANDAS

C.M.Sur 2

demanda Cmsur2 —— =

demanda AP

Cordoba 1/2

1/3 AP Cordoba
A.P. Cordoba

Figura 52: Modelo del partidor Los Molinos

Si Canal LM-Cordoba > Dem. C.M.Sur2
C.M.Sur2 = Dem. C.M.Sur2;
Si Canal LM-Cordoba <= Dem. C.M.Sur2
C.M.Sur2 = Canal LM-Cordoba;
QLM3 = 0;
1/3 AP.Cordoba = Canal LM-Cordoba-C.M.Sur2;
Si 1/3 AP.Cordoba >= Dem.1/3 AP.Cordoba
QLM3 = 1/3 AP.Cordoba - Dem.1/3 AP.Cordoba;
1/3 AP.Cordoba = Dem.1/3 AP.Cordoba;

Cuadro 13: Pseudocddigo operativo del Partidor Los Molinos

6.5. Calculo de indicadores de riesgo.

Para lograr una correcta gestion del sistema hidrico modelado, teniendo
en cuenta el riesgo asociado a la decisiébn adoptada, es necesario utilizar
indices de evaluacion del fallo del sistema. Se entendera como concepto
general que el término fallo hace referencia a una situacion de insatisfaccion de
la demanda de un uso o la existencia de una situacion inaceptable en el
sistema tal como exceder un cierto caudal de escurrimiento maximo permitido
aguas abajo del sistema de regulacion, no satisfacer una demanda del sector
riego o del sector hidroenergético, superar un cierto nivel de agua en el
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embalse San Roque o en el embalse Los Molinos o vaciar un embalse por

debajo de una cota minima necesaria para usos recreativos.

Durante la explotacién del sistema hidrico, puede darse inevitablemente
situaciones en las que no sea posible suministrar de forma satisfactoria los
usos establecidos. Se presenta como necesidad entonces, que el modelo de
simulacion incluya indices de evaluacion del fallo del sistema. Los indices que
evaluan el fallo operacional en un sistema de recursos hidricos son: la
frecuencia de fallo para satisfacer las condiciones establecidas por cada
usuario, la duracion del fallo y la severidad del mismo. Estos indices permiten
medir la garantia de las politicas de operacion a largo plazo durante la etapa de
planificacion del sistema y el riesgo en la etapa de explotaciéon. En el caso
presentado se implementaron en el modelo de simulacion continua distintos
indices de evaluacion del fallo del sistema los cuales estaban orientados a
representar las tres caracteristicas basicas: ocurrencia o riesgo de fallo,
duracion del fallo o resiliencia y severidad del fallo o vulnerabilidad cuya

definicidon se agrega a continuacion:

a) Ocurrencia de fallo

La ocurrencia de fallo es la probabilidad de que en cualquier periodo el
estado del sistema o de un propdsito particular sea de fallo y su valor se define
como la razon entre el numero de periodos de fallo y el numero total de

periodos expresado en porcentaje.

b) Resiliencia

La resiliencia es una medida de la rapidez de retorno al estado
satisfactorio o probabilidad de recuperaciéon una vez que ocurrié un estado de
fallo y su valor se define como el complemento de la probabilidad condicionada
de que un evento tomado al azar esté en estado de fallo y mantenga esta

condicion de fallo en el periodo siguiente.

c¢) Vulnerabilidad
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La severidad del Fallo o Vulnerabilidad, se define como el tamafo o
magnitud de los estados de fallo y su valor, en este trabajo, se define como la
maxima magnitud de fallo ocurrida durante el total de periodos estudiados.

A continuacion (cuadro 14) se presenta el detalle de la formulacién
matematica de cada uno de estos indices de evaluacion de fallo y algunos
ejemplos que dan una idea de las relaciones entre ellos y los propdsitos del

sistema para los cuales han sido especificamente disefados.

INSTANCIAS DE CALCULO DEL ALGORITMO DE INDICES DE EVALUACION DE FALLO

Paso 1

A- Calcula el Estado de falla(i>t) (uso i periodo t)
Estado fallaG,t) =1 indica Fallo
Estado falla@,t) =0 indica Satisfaccion

B- Calcula el nimero de fallas entre t= 0 inicial y t=N actual (N = horizonte de simulacién)
nfallas@i,N) = SUMA (Estado fallas(i,t)) (integra entre t=0y t=N)

Paso 2
C- Calcula la Probabilidad de que un estado de falla mantenga esta situacion en el periodo
siguiente como:

P(X%):=P(M/F): = SUMA (Estado (Fi/F::)) entre t=0 yt=N
nfallas(i,N)

Paso 3

E- Calcula el Estado Satisfactorio(i, t) (uso i periodo t)
Estados satisfactorios(i, t) =1 indica Satisfacciéon
Estados satisfactorios(i, t) =0 indica Fallo

F- Calcula el nimero de Estados Satisfactorios(i, t) entre t=0 inicial y t=N actual
numero de Estados satisfactorios(i,N)=nfallas(i,t)) - N (integra entre t=0 yt=N)

G- Calcula la Probabilidad de que un estado Satisfactorio mantenga esta situaciéon en el periodo
siguiente como:

P(Y%)«=PM/S). = SUMA(Estado (§/S.1)) entre t=0yt=N

numero de Estadosgatisfactorios(i ,N)

Paso 4
H- Calcula la Vulnerabilidad(i, t) como la maxima magnitud de la falla(i,t) calculada en el periodo
entre t=0 y t=N para t=N

I- Calcula la Probabilidad de fallas (frecuencia u ocurrencia de fallo del periodo N)
P(1-Z%) = nfallas(i.t)
N

Finalmente el Bloque 1 multiplica por 100 el valor P(1-Z%) para encontrar el valor de
ocurrencia en porcentaje.
J- Calcula el valor de resilencia como

o P(X%). P(1-Z%)
Resilencia = 1 - —(5 {70055 (X% )+ (P(Y % )\ (1-P(1-Z%))))

Cuadro 14: Calculo de indices de Evaluacion de Fallo
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Con el proposito de que usted pueda evaluar cual ha sido el

comportamiento del sistema frente a una crecida determinada y bajo una

determinada maniobra de operacioén fijada por usted, se calculan a partir del

bloque Indices de fallo (Figura 53), los indicadores de vulnerabilidad y

ocurrencia de fallo para distintas variables de interés. Las decisiones de

operacion deben ser sustentadas ademas visualizando las curvas de evolucién

de las variables mas importantes para la toma de decisiones de operacion

como son: los niveles de agua en cada embalse y los hidrogramas de

caudales en distintos puntos del sistema. Tanto el embalse San Roque como el

embalse Los Molinos poseen ciertas consignas de operacion que fijan cotas de

alarma por inundacion y que ayudan a guiarlo a usted en el analisis que se

desea realizar. El bloque Indice de Fallo del SARH -2005 permite calcular los

valores de fallo (vulnerabilidad, ocurrencia de fallo y resiliencia) para cualquier

variable dentro del sistema que se pretenda observar. Usted solo debe colocar

en el cuadro de didlogo del bloque “Indices de fallo” el rango de valores

admisible para esta variable [max, min] (Figura 54) de esta manera cualquier

valor que supere los limites establecidos por usted sera considerado un “fallo”

y la desviacién respecto al valor minimo o maximo correspondera a la magnitud

del fallo o vulnerabilidad. La ocurrencia de fallo se calcula como la cantidad

de veces que la variable ha entrado en fallo durante el periodo de tiempo

analizado.

Niveles y caudales maximos de inundacion Embalse San Roque

Cota Cota TR Caudal TR
[msnm] [m] [afios] [m”/s] [afios]
644 36 5 100 5
645 37 10 325 25
646 38 25

(Inicio inundaciéon Costanera)
(Anegamiento algunos puentes)

Cuadro 15: Andlisis de situaciones limites lago San Roque
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Niveles y caudales maximos de inundacion Embalse Los Molinos

Cota TR Caudal TR
[msnm] [afios] [m/s] [afios]
766 1 100 5
767 10 325 25
769 25

Cuadro 16: Analisis de situaciones limites lago Los Molinos

ALTURA MIVEL
EMBALSE SAN
ROQUE S0OBRE 608
msnm Indices de vulnerabilidadp
altura —{ ¥3"=E=  fallo coumencia B
3 analizar
SARH 2005

COTAMIVEL
EMBALSE SAM
ROGUE en msnm
Indices de vulnersbilidsdp
COTALM. —g ¥3"2ER — fajlg srurrenciz 2
3 analizar . .
rezilznciz g
SARH 2005

Figura 53: Bloque Indices de fallo del SARH 2005.

L
Fa

A

Yalores limites de |a variable

mdximo |35_5 |

[ o N
TN

minimao |EI |

Poprrant ime

paso de calculo

Figura 54: Cuadro de dialogo del bloque Indices de fallo del SARH 2005

6.6.Interfaz grafica (Notebook).

Con el propésito de que usted pueda realizar analisis de comportamiento
a escala horaria (Nivel Operativo) del sistema hidrico de las cuencas del San

Roque y Los Molinos, se ha preparado una interfaz entre el modelo y usted de
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tal manera que pueda ingresar los datos necesarios para el analisis y visualizar

los resultados en forma inmediata a partir de una pagina sumamente amistosa.

A través de la pantalla que se ha disefado e implementado en el
Notebook de Extend® (Figura 55), usted puede definir como primer paso los
datos de caracterizacion de la crecida a analizar (forma y parametros
estadisticos) ademas de visualizar el hidrograma generado sintéticamente.

Existe una pantalla similar para cada uno de los embalses.

Parametros crecida Formato crecida tipo
que ingresa al San Roque
0
7 0
inicio (hora) |I:I | 1 .68
3 1.6
duracién (dias |1 | 3 it
( ) 4 344
5 4 65
fin (hora) |24 | F Fr
T 6.47
Caudal Base (m3/s) |5|;| | ! 774
g £33
Periodo de retorno (afios) |5 | 19 5-;?
11 .
13 .13
13 £.53
14 553
15 527
La sumatoria de los porcentajes de crecida '; ;;f
paralos 24 intervalos de tiempo en que Se Eb- 2l 273
discretiza debe dar 100% 13 1.85
20 A7
21 0.6
b 0.25
il 0
Crecida de ingreso al lago San Rogque
[t [ELR[R[A] 2]
Valse mM3s ) 2
1000 ——————————etter V0
TED) 075
L] 0.5
250 0.25
0 - — — 0
0 7.5 T5 125 150
Tims=
— — crecida wnnn W2 COntEnido e W2 COEE e W2 horas

Figura 55: Interfaz usuario SARH San Roque — Los Molinos. Parametros de crecida.
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Una de las variables mas importantes a analizar son los caudales
erogados aguas abajo del embalse San Roque y los niveles del embalse para
distintas cotas o volumenes de espera y aperturas de toma y valvulas. De esta
manera usted puede visualizar (Figura 56) el impacto que su decision de
espera y de operacion de valvulas y tomas puede ocasionar tanto en el perilago
como aguas abajo y analizar que efecto tendra su decision en los niveles
alcanzados sobre la cresta del vertedero y que caudales serian entregados sin

posibilidad de control por los 6rganos de regulacion.

MANIOBRA DE OPERACION EMBALSE SAN ROQUE ORGANOS DE CONTROL
Apertura Toma (%}:
Volumen de espera ApeturaValuia 1 (%)l10 |

Apertura Valvula 2 (%}

Caudales (m3is) erogados por distintos elementos de descarga

TR [RA[2]2]

vale M35 N N

153,525 T ————— —Lme

_-E-.ZE\-55_—_/\

78.91252

2z 4sa28) /\

"o 18.75 75 58 .25 75 3375 125 131.25 150
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Figura 56: Salida caudales erogados por toma, valvulas y vertedero y nivel del agua en el

lago San Roque.

La interfaz incluye también una ventana para visualizar los hidrogramas
de la crecida en distintos puntos aguas abajo del embalse (Figura 57) con lo
cual es facil visualizar los resultados de la operacién en cuanto a la mitigacién o

no de los impactos de las crecidas sintéticas generadas.
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Hidrogramas de crecidas aguas abajo de la Presa San Roque  ario o= entre San Roque y Diquecito ; Qrio 1= entre Diquecito y Part. Mal Paso; Qrio 2= aguas abajo del Part. Mal Paso

Plotter UG

EEE_[fEI=RAZ
Value

0 5.375 18.75 28125 375 45875 56.25 86.625 75 84.375 575 102.125 125 121,875 13125 140.625

— — Qo0 e Qi 1 e Qi 2 — orio - horas

Figura 57: Hidrogramas en distintos puntos de control aguas abajo del Dique San Roque

Dado que el modelo San Roque Los Molinos crecidas.mox se ha
estructurado para un nivel de operacion horario, se considera que los caudales
de demanda a introducir corresponden a los valores tipicos para el dia o dias
del afo que usted esta analizando, correspondiendo a un estudio estadistico
aparte, a realizar por usted, el definir los valores de demanda y caudal base
para el hidrograma de crecida esperados. (Figura 58)

Demandas de agua mes en curso (caudales m3/s)

Agua Potable Riego
AP Sierras Chicas y Calera ‘1 | CMMorte |5 |
2/3 AP Cordoba |3 | cmMsur1 [3 |

1/3 AP Cordoba ‘1 | CM Sur 2 |U_3 |

Figura 58: Valores de demanda consuntiva de agua para distintos sectores (agua potable y

riego).

Usted puede también observar el nivel de satisfaccién de las demandas
de agua de los distintos sectores para el hidrograma de caudales generado y

las demandas especificadas. (Figura 59)
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CAUDALES (m3/seg) DERIVADOS PARA SATISFACCION DE DEMANDAS DISTINTOS SECTORES

LI R[A2]2] ELRE[ [ LLERE ]
Valuz b Valuz bl bt b
Flotter D Plogi-r 10

— CMSu2 — CMSur 1

Figura 59: Hidrograma de caudales derivados a sectores de consumo

Finalmente usted puede analizar el riesgo asociado a la maniobra de
operacion realizada para distintas variables dentro del sistema como pueden
ser: caudales de satisfaccion de demandas de agua potable, caudales que
circulan por distintos tramos de rio y de canales, niveles de agua en los

embalses, entre otros.

ANALISIS DE RIESGO PARA LA MANIOBRA DE OPERACION REALIZADA

CAUDALES (m3/seq.)

Wariable analizada Maximo admisible Mum.Fallos Yulnerahilidad Ocurrencia Fallo
AP. 5. Chicas y Calera 0 0 0

Qrio 2 43 51.8250488809133

CM Morte 1

C.M. Sur 0.3 1

A.P. deriv. Cordoba 1

NIVELES DE AGUA EM EMBALSES

Variable analizada Maximo admisible MNum.Fallos Vulnerabilidad Ocurrencia Fallo

Mivel E. San Roque
5/608 msnm

0.411980287082088

Mivel E. Los Molinos 4 0.320472630982199
en msnm

Figura 60: Cuadro de dialogo del Analizador de Riesgos

Para ello usted debera ingresar los valores maximos admisibles para
cada una de las variables a analizar en la celda correspondiente del cuadro de
didlogo antes de comenzar la corrida del modelo. Como resultados el cuadro

de dialogo le entregara los valores de numero de fallos, vulnerabilidad
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(magnitud del fallo) y ocurrencia del fallo (cantidad de veces que sobrepaso los

limites en la duracion total de la simulacion).

6.7 Extensiones del modelo de crecidas:

La estructura modular del ambiente EXTEND® le permitira a futuro ir
acoplando nuevos bloques y completando las caracteristicas del sistema
adaptandola a la disponibilidad de informacién, a su vez, la interfazusted
(Notebook) puede ser modificada y personalizada a sus propios requerimientos
de informacion. Es importante destacar que la capacidad de generacion de
escenarios de tipo Montecarlo del ambiente EXTEND® permitira acoplar el
modelo a bloques de busqueda de reglas operativas optimas basados en
procedimientos de busqueda robusta. También es posible faciimente adaptar el
sistema a analisis de problemas de planificacién simplemente cambiando la

escala temporal del analisis, por ejemplo a nivel diario, semanal o mensual.

Como se puede ver en esta discusion, Extend® le proporciona diferentes
modos y oportunidades para cambiar la forma en que el modelo corre y
analizar diferentes escenarios. El alcance de los modelos analizados pueden
ser extendidos en varios sentidos que no son totalmente explorados aqui
puesto que envuelven técnicas mas avanzadas y que requieren de
programacion posterior. Por ejemplo:

» Usted puede agregar otras contingencias de la vida real agregando bloques al
modelo. Por ejemplo, usted puede agregar mas fuentes de ingreso de
caudales, y puede agregar un monitor que sonara una alarma si el nivel del
lago San Roque va mas alla de cierto valor (ver el bloque Stop).

* Puede ver el estado de otros bloques conectando sus resultados al trazador,
dejando sus dialogos abiertos mientras se corre la simulaciéon, o tomando
algunos de sus items de dialogo y arrastrandolos a la ventana del modelo o en
la Notebook. Puede también elegir dejar bloques de informacién abiertos
mientras corre la simulacion de modo que pueda ver los cambios en los valores
sin graficarlos.

» Usted puede agregar el bloque Evolutionary Optimizer a su modelo y hacerlo

buscar en forma automatica la mejor combinacion de parametros.
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e Usted puede agregar el bloque eje hidaulico de la libreria SARH2006.lix para
incorporar informacion de coémo varian los niveles en los distintos tramos de
cauces y canales del sistema.

e Usted puede incorporar el bloque central hidroeléctrica de la libreria

SAH2006.lix para evaluar la produccion de energia en la central.

Asi como las extensiones nombradas pueden realizarse muchas otras
mejoras en la medida que sea indispensable para la toma de decisiones y se
cuente con la informacidon necesaria. Si ha seguido el razonamiento, usted
ahora entiende cuan poderosos son los modelos SARH basados en el entorno

de simulaciéon Extend®.
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7. Modelo “Optimiza Diario-SR-LM-DIPAS-v1.mox”:

7.1 Fundamentos del modelo de optimizacion robusta

Con el objeto de incorporar la incertidumbre a las herramientas de
optimizaciéon, se han generado una serie de técnicas y metodologias entre las
que se encuentran el analisis de sensibilidad, que permite conocer cémo
cambia la solucién 6ptima ante pequefios cambios en sus parametros. Este tipo
de andlisis se ha hecho en forma mas sistematica bajo el nombre de analisis de
post-optimalidad, usando técnicas de solucion paramétricas [Geoffrion y Nauss,
1977]. Otra técnica es el analisis de escenarios, que consiste en generar un
conjunto de escenarios factibles para luego resolver el problema para cada uno
de ellos. Otra forma de incorporar la incertidumbre es la optimizaciéon
estocastica que usa escenarios o distribuciones de probabilidades para
representar los parametros y variables inciertas. En general, para la
planificacion resulta mas natural el uso de escenarios ya que coincide con la
practica de los planificadores y ademas permite una gran flexibilidad. El uso de
escenarios, mas la incorporacién en la funciéon objetivo de la no factibilidad
debidamente penalizada, ha llevado a la llamada "Optimizacion Robusta"
[Mulvey et al. 1995].

Las técnicas de Optimizacion Estocastica Robusta son un gran avance
en la resolucion de problemas de planificacion. La modelacién de los
problemas depende de la técnica especifica que se utilice e impone
requerimientos adicionales al diseno de los sistemas de optimizacion que los

usan, y a las herramientas que se requieren para su construccion.

El modelo Optimiza Diario-SR-LM-DIPAS-v1.mox incorpora técnicas
de busqueda de soluciones 6ptimas robustas que puede ser utilizada para
encontrar soluciones al manejo de sistemas hidricos complejos. En este caso el
modelo le permite buscar soluciones para un horizonte de planificacion de corto
plazo (dias), de mediano plazo (quincenas) y de largo plazo (meses). La
busqueda robusta se basa en la busqueda de reglas operativas Optimas
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mediante un proceso que combina reglas paramétricas de operacion, busqueda
aleatoria de reglas operativas en un espacio restringido y una busqueda con
perturbacion aleatoria en el entorno del 6ptimo.

Para el desarrollo del modelo de optimizacién se incorporé el modulo
MEGS-SARH 2005 (Figura 61) que fue desarrollado en lenguaje MODL del
ambiente EXTEND y forma parte de la libreria del sistema SARH. Este modulo
cuenta con un moédulo de calculo de medida de efectividad global del sistema,
un modulo de Analisis de Sensibilidad y un moédulo de optimizacion estocastica
robusta. El optimizador le permite a usted realizar indistintamente un analisis de
sensibilidad de parametros o una busqueda de parametros de operacién
optimos. El analisis de sensibilidad esta acoplado a un sistema experto que
entrega al usuario comentarios sobre el impacto que los parametros de
operacion analizados tienen sobre la medida de efectividad global del sistema.
Para garantizar la robustez de las soluciones el optimizador realiza una
busqueda inicial de tipo Montecarlo dentro del espacio de busqueda factible y
con los parametros de busqueda definidos por usted desde el Notebook del

modelo.

El espacio de busqueda se determina a partir de los valores maximos y
minimos posibles de alcanzar por cada variable y parametros en el andlisis. La
intensidad de la busqueda se fija a partir de la cantidad de casos aleatorios
iniciales a generar, del tamafo del entorno de busqueda alrededor del minimo
local a analizar y la cantidad de casos aleatorios a analizar en el entorno del

6ptimo.

Se presenta también un caso de aplicacibn de este sistema a la
busqueda de reglas 6ptimas de operacion del sistema hidrico con multiples
propésitos que incluye los embalses San Roque y Los Molinos para un
horizonte de planificacion de 50 dias. El sistema permite, como trabajo de
actualizacion futuro incorporar, al modelo de simulacion del sistema hidrico
analizado, modulos de generacion aleatoria de escenarios hidrologicos futuros

y modulos de generacion sintética de series de demanda de agua.
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Actualmente el modelo incorpora modulos de evaluacion del
comportamiento del sistema a partir de una medida de efectividad global del
sistema como la suma ponderada de valores de probabilidad de fallo,

vulnerabilidad y resiliencia asociados a distintos usos del agua (MEGS).

7.2 Metodologia de busqueda de éptimos

El blogue MEGS-SARH 2005 posee una herramienta computacional
para optimizar problemas complejos de planificacion en condiciones de
incertidumbre. El sistema ha sido implementado en ambiente Extend, el cual
permite realizar simulaciones Montecarlo, modelar adecuadamente todos los
componentes del proceso a representar, incorporar la incertidumbre y calcular
una medida de efectividad global del sistema (MEGS) utilizada como funcién
objetivo en la etapa de optimizacién. El armado del modelo de optimizacion
consiste en acoplar los modelos desarrollados a un médulo que ejecuta un

meta-algoritmo de busqueda aleatoria del MEGS éptimo (minimo o0 maximo).

VAPCal

OFAPCal
RAPCal
MaxAPCal

Va2
OFQ2
RQ2
Max(2

VAPC 2 " FoLTica
OFAPC “ OFERATIVA cotaesperaSR — |
RAPC : apertura Toma SR
MaxAPC % valvula 1 SR ———
% valvula 2 SR ——

cota espera LM — |

VCMN
VCMS

OFCIN —f
OFCIS an
RCMN !
RCMS 4
MaxCHN |
Maxchs — VCSR

OFCSR
RCER
MaxCSR

VCLM
QFCLM
RCLM
MaxCLM

Figura 61: Bloque MEGS SARH-2005 para analisis de sensibilidad y optimizacion de la
Medida de Efectividad Global del Sistema.

La busqueda aleatoria pura es un método estocastico clasico de

optimizacion global que consiste en generar aleatoriamente un gran numero de
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soluciones y escoger la mejor. Este proceso de busqueda (cuadro 17)
muestrea el espacio de busqueda hasta llegar al limite de iteraciones
establecido.

El esquema de busqueda es el siguiente:

MEGS*x= «
parai=1hastaN

{
Generar xi distribuido U(X)

Si MEGS (xi) < MEGS*

MEGS* = MEGS (xi), X = Xi
}

Cuadro 17: Pseudocddigo proceso de busqueda aleaoria robusta

El muestreo uniforme de la variable o conjunto de variables de decision
X se realiza por medio del simulador Montecarlo EXTEND. La busqueda
aleatoria es muy conveniente en aquellos modelos de simulaciéon de sistemas

complejos no lineales que presentan discontinuidades en la funcion objetivo.

Este método cambia eficiencia computacional en beneficio de escapar
de minimos locales recorriendo todo el universo de soluciones factibles sin ser
interrumpido durante el proceso. Este proceso tiene la ventaja de asegurar la
convergencia a un optimo global siempre que sea implementada como mejora
iniciar una optimizacion local en el entorno del 6ptimo obtenido en la busqueda
inicial. Esta optimizacion local puede hacerse utilizando un proceso aleatorio
dentro de un entorno alrededor del 6ptimo local. Este proceso es robusto y
asegura convergencia al optimo global ubicado dentro de la ventana de
busqueda, cualquiera sea la forma y complejidad de la funciéon objetivo

evaluada.

El método es sensible al tamafio de la ventana de busqueda (valores de
restriccion impuestos a las variables de decision y parametros) dado que no
puede hallar un éptimo que se encuentre fuera del conjunto de muestreo; a la
intensidad de la busqueda (numero de casos aleatorios generados) dado que
existe mayor probabilidad de hallar el 6ptimo global para tamafio de muestras
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mas grandes; al tamano del entorno de busqueda alrededor del éptimo local y a
la intensidad de la busqueda en este entorno .

La busqueda exhaustiva posee mayor robustez que los clasicos
algoritmos de optimizacion descendentes ya que estos necesitan una funcién
objetivo continua y diferenciable y dependen del paso de actualizacién para no

quedar atrapados en Optimos locales.

7.3 Formulacion del Modelo de optimizacion

A fin de ilustrar el uso de la metodologia de optimizacion se desarrollé un
sistema modular que permite resolver un problema de operacion 6ptima de un

sistema hidrico con 2 embalses en paralelo y 4 partidores de caudales.

Este ejemplo muestra la capacidad de la herramienta desarrollada para
manejar un gran numero de escenarios con un alto numero de variables. Se
presto especial interés al disefio de la interfaz con el usuario y la integracion de
los programas algoritmicos con el sistema experto que interactua con el

tomador de decisiones.

La Medida de Efectividad Global del Sistema (MEGS), es una medida
del comportamiento integral de todas las variables de decision del sistema, a
incluir en el modelo de optimizacion, que consiste en la suma ponderada de

indices de fallo de las distintas variables de decision escalados entre 0 y 1.

La funcion objetivo depende del problema de optimizacién a resolver. En
nuestro caso de aplicaciéon se plantea la optimizaciéon de las maniobras de
operacion del aprovechamiento de aguas multipropdsito con el objeto de
minimizar la medida de efectividad global del sistema (MEGS) constituida por
una combinacion lineal ponderada de indices de evaluacion de fallo (cuadro 18)
calculados para cada uno de los propésitos del sistema hidrico, sujeta a las
restricciones fisicas impuestas a los valores maximos y minimos posibles de

asignar a los parametros de las reglas de operacion C(i).
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M.EG.S.= Z; a0, b(Iir,r{ c);(ll( ;)j)

i Jj=1

donde:

i = tipo de proposito del sistema: 1)Agua Potable derivada a Sierras
Chicas; 2) Caudal que circula por el tramo 2 del rio Xuquia; 3) Agua
Potable derivada a la ciudad de Cordoba; 4) Agua derivada a los canales
de riego (Norte y Sur); 5) Nivel del agua en el embalse San Roque y 6)
nivel del agua en el embalse Los Molinos.

j = tipo de Indice de Fallo: 1) Ocurrencia de Fallo; 2) Resiliencia; 3)
Vulnerabilidad

a(i)= importancia relativa asignada a cada propdsito (i) por el usuario.

b(i,j) = importancia relativa (peso) asignado por el usuario al Indice de
Fallo (j) del propésito (i)

I(i,j) = Valor del Indice de Fallo (j) del propésito (i)

Imax(i,j) = Valor maximo (alcanzado en 3,500 simulaciones) del Indice de
Fallo(j) del propdésito (i)

Cuadro 18: Formulacién matematica de la Funcion Objetivo MEGS

Los valores que adoptan los parametros de ponderacion de indices a(i)
y de propdsitos b(i) corresponden a una estructura fija de valores durante todo
el proceso de optimizacion. Estos valores se pueden establecer en base a una
toma de decision basada en analisis multicriterio, aunque generalmente termina
siendo una decision politica del gestor del sistema.

Los indices de evaluacion de fallo de cada proposito (cuadro 19)
tenidos en cuenta para este analisis son:

I(i,1)= Ocurrencia de fallo: Es la ocurrencia de fallo o probabilidad de que en
cualquier periodo el estado del sistema o de un propdsito particular sea de fallo
y su valor se define como la razén entre el numero de periodos de fallo y el
numero total de periodos expresado en porcentaje.

I(i,2)= Resiliencia : Es una medida de la rapidez de retorno al estado
satisfactorio o probabilidad de recuperacion una vez que ocurrié un estado de
fallo y su valor se define como el complemento de la probabilidad condicionada
de que un evento tomado al azar esté en estado de fallo y mantenga esta
condicion de fallo en el periodo siguiente.
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I(i,3)= Vulnerabilidad: Es la severidad del Fallo que se define como el tamaro
o magnitud de los estados de fallo y su valor, en este trabajo, se define como
la maxima magnitud de fallo ocurrida durante el total de periodos estudiados.

Los indicadores de fallo se calculan en base a las siguientes ecuaciones:

G, = nfallas(i,t)
N

Sfomel7 ]

P(M/F),, ==
’ nfallas(i, N)

Sfome[% ]

P(M/S),, ==
" nsatisfactorios(i, N)

P(M/F),, *1(i,]),

1(i,2)=1- - .
P(M [ F),, *I(i,)), + P(M /S),, *(1-1(i,)),)

1(i,3), = MAX Vfallas(i,t) para t(0...N)

donde:

i= propdsito

t= periodo de analisis

N= horizonte de gestion (humero de periodos a analizar)

nfallas(i,N) = numero de fallos totales del propdsito i en el periodo N

nsatisfactorios(i,N) = numero de estados satisfactorios totales del
proposito i en el periodo N

estado (Ft/Ft-1) = 1, si se produce fallo después de un fallo anterior y
0 en caso contrario.

P(M/F)= probabilidad de que se mantenga el estado de fallo

estado (St/St-1) = 1, si No se produce fallo después de un estado

satisfactorio anterior y 0 en caso contrario.

P(M/S)= probabilidad de que se mantenga el estado satisfactorio

Vfallas (i,t) = magnitud del fallo del proposito i en el periodo t

Cuadro 19: Calculo de indicadores de fallo

Pagina 107 de 122




SARH-Manual del usuario - San Roque Los Molinos

Cada propdsito de uso posee una definicion de fallo propia. El fallo
esta asociado al desvio respecto de satisfacer una demanda determinada. En
el caso de agua potable y riego el fallo esta asociado a que el sistema
suministre en tiempo y forma un patrén de demanda y cualquier volumen de
agua entregado inferior al demandado significara fallo. Para el caso de control
de crecidas se debe verificar que el caudal aguas abajo del ultimo dique no
supere determinado valor de caudal maximo admisible. Para el propodsito de
recreacion el fallo se produce cuando se supera un valor del nivel de embalse

maximo admisible para las practicas deportivas y zonas de playa.

Las 6 variables de decision en el modelo de optimizacion a
implementar son los 6 parametros C(k) (k=1,2,....6) correspondientes a los
porcentajes de apertura de los 3 elementos de regulaciéon de caudal en cada

uno de los embalses presentes en el sistema (2 valvulas y 1 obra de toma).

Obtener el minimo valor de M.E.G.S. del sistema asi planteado
significa tener que buscar la solucién en un hiperespacio de 6 dimensiones
(uno por cada parametro de control), correspondientes a los parametros de
operacion que definen los escenarios de gestion del sistema. La busqueda de
la mejor alternativa de operaciéon se puede plantear a través de la solucion de
un problema de optimizacién estocastica por busqueda aleatoria pura. Usted
debe definir cuales son los objetivos perseguidos con la distribucion del agua,
es decir debe establecer los ponderadores a asignar a cada variable y a cada
indicador de riesgo. En total debera indicar en el cuadro de dialogo Figura 62,
un total de 6x4= 24 ponderadores. Para asignar valor a los ponderadores

deben tenerse en cuenta las 2 condiciones siguientes:

1) Los ponderadores a(i) de las 6 variables analizadas deben sumar la

unidad.

6

> a(i)=1

i=1
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2) Los ponderadores b(i,j) de los indicadores que representan el riesgo
de cada una de las 6 variables analizadas deben sumar la unidad para cada

variable.

2.0, J)

Una vez definidos los ponderadores encontrar la “mejor alternativa de
manejo” es hallar aquel conjunto de parametros operativos (los 6 parametros
que determinan las reglas de operacion de los elementos de control del agua
en el sistema) tales que minimicen el valor de MEGS para un periodo de
planificacion definido. Para encontrar el valor de los parametros que cumplen
con dichos objetivos se deben agregar ademas un conjunto de desigualdades
que restrinjan el espacio de busqueda dentro de un rango de valores minimo y

maximo asignados a cada parametro.

il =
| PRIORIDADES VARIABLE | Optimizador de FOLITICAS | | Politica Definida usuario | Analisis de Sensibilidad | CONSEJOS |

e

NOMBRE Variable VARIABLE VULNERABILIDAD  OCURRENCIA  RESILENCIA
AP Sierras Chicas| [1 | [o5 |[o5 [0
ario2 E | o5 | [0 I[o
AP Cordoba [o1 | [os 05 0
Riego [0 05 05 i
Cota San Rogue |D3 05 05 0
Cota Los Wolinos | [0.1 05 05 0
I— =

Prioridades relativas de ponderacién (pesos)

el ¢ ||

Figura 62: Cuadro de dialogo para ingreso de prioridades de variables del bloque

MEGS SARH-2005

Es probable que en determinados casos usted decida ponderar mas uno
que otro indicador de riesgo. Como ejemplo podemos decir que: si usted le
asigna a vulnerabilidad un ponderador 0.7, a ocurrencia de fallo 0.2 y a
resiliencia 0.1, usted estara buscando aquella politica de operacion que evite
en un 70% aquellos fallos de gran magnitud aunque puede admitir que su

sistema presente con una probabilidad de 80% vulnerabilidad con magnitudes
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pequefias y que tenga solamente un 10% de probabilidad de recuperarse en el
periodo siguiente una vez que fallo en el periodo anterior. Sin embargo si
asigna a su variable vulnerabilidad un ponderador de 0.1, a la ocurrencia de
fallo 0.8 y a la resiliencia un 0.1, usted estara instruyendo al optimizador para
que encuentre aquella politica que para el horizonte de planificaciéon
seleccionado (ej. 50 dias) su sistema pueda fallar con grandes vulnerabilidades
en un 90% de las veces, que no debe presentarse en el sistema una frecuencia
de fallo superior al 20% en todo el periodo de analisis (cualquiera sea su
magnitud) y que es posible que en el 90% de los casos su sistema no se
recupere de inmediato al estado de fallo. Esto significa que usted, en base a la
configuracion de ponderaciones ingresadas en este cuadro previo al analisis de
optimizaciéon esta guiando la busqueda del optimizador segun aquellas

condiciones que usted desea imponer en su sistema.

El modelo de optimizacion estocastica implementado en lenguaje MODL
de EXTEND le permitira entonces realizar la busqueda de politicas de
operacion optima del sistema dado un escenario hidrolégico y un estado inicial
de almacenamiento de agua en los dos embalses. El bloque MEGS-2005 se
encargara entonces, para cada escenario hidrolégico a evaluar, de generar
valores aleatorios segun una distribucion Uniforme de los parametros de
decision C(k) a fin de realizar la busqueda del MEGS 6ptimo. A su vez este
analisis puede realizarse para multiples escenarios hidrolégicos diferentes
generados en forma aleatoria y para multiples estados iniciales de las variables

de estado generados en forma aleatoria.

Si se hace una analogia con el método de programacion dinamica
clasico, se puede decir que las variables de decisién de este problema son los
parametros de las reglas de operacion de cada embalse, mientras que las
variables de estado principales serian el volumen almacenado en cada
embalse y los caudales que circulan por los distintos tramos de cauce y
canales aguas abajo. Sin embargo en el modelo de optimizacién estan
representadas numerosas variables de estado relacionadas con el grado de

detalle en que se ha elaborado el modelo de simulacion del sistema hidrico.
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El estado inicial de cada embalse usted puede asignarlo al comienzo
de cada simulacion a partir de introducir lo que en el Notebook aparece como
cota de espera. Es decir usted puede analizar cual sera la mejor politica de
operacion a seguir los préximos n dias (n es el horizonte de planificacién o
duracion de la simulacion) ingresando el estado inicial de los embalses y la
hidrologia esperada probable. Es posible acoplar al modelo un generador de
series sintéticas de hidrologia que genere automaticamente series sintéticas
equiprobables de escurrimientos, sin embargo, esta es una opcién que no se
incluye con esta version del modelo. Si DIPAS requiere de esta opcién en un
futuro por favor consultar con el Dr. Ing. Oscar Délling (odolling@unsj.edu.ar )

7.4 Generacion de escenarios de gestion.

El escenario de gestion esta conformado por los valores que el usuario
asigna a un subconjunto formado por todos los parametros controlables
presentes en el sistema y por todas las variables de entrada. La
dimensionalidad del problema de gestién, entonces, depende del numero de
parametros de control y de las variables de entrada que el usuario selecciona
como generadores de distintos escenarios de gestion, los cuales adoptaran
valores invariables durante una corrida del modelo de simulacion pero pueden
cambiar de una corrida a otra. Al conjunto de valores asignados al grupo de
parametros y variables asi seleccionado conforma entonces lo que se

denomina un escenario de gestion.

En el sistema hidrico tomado como ejemplo, se distingue el siguiente
subconjunto de parametros y variables posibles de formar parte de grupos
generadores de escenarios de gestion: el valor inicial de almacenamiento en
cada embalse superficial (cota de espera de los lagos San Roque y Los
Molinos); % de atencion de las demandas de riego y agua potable en cada
partidor; el horizonte de simulacion; el mes de inicio de la simulacion; los
patrones de demanda de los distintos usuarios; los valores de escurrimiento del

rio para el horizonte de gestion; los parametros de las reglas operativas de los
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elementos de control de distribucion de agua seleccionados (en nuestro

ejemplo valvulas y tomas de derivacion de agua a la central).

La definicion de distintos valores aleatorios para todos los parametros
controlables del sistema y las variables de entrada incluidos en el modelo,
implica un problema de gestidon de alto grado de dimensionalidad. Los distintos
escenarios analizados se generan variando aleatoriamente solamente el valor
de un subconjunto de estos parametros y de aquellas variables cuya
incertidumbre se desea incorporar al modelo de optimizacién. Esto disminuye la
dimensionalidad del problema de gestion, y mejora la comprension del gestor
sobre la sensibilidad del sistema a la modificacién de estos parametros.

En este ejemplo de aplicacion particular se decidié incluir en el conjunto
de variables y parametros que definen el escenario a 3 de los 6 coeficientes de
control de erogacién de agua C(k) (2 valvulas y la toma de central del Dique
San Roque) y los estados iniciales de acumulacion de agua en ambos
embalses. En el caso de la hidrologia, que afecta el balance de agua en cada
embalse, se incorpora en el analisis una serie de escurrimientos a la cual ya se
ha descontando el volumen de evaporacién (obtenido por medio de un balance
histérico realizado con datos de la operacion del embalse) esperable para el

periodo futuro a analizar.

7.5 Modelo generador de estados iniciales aleatorios

Este modulo permite al usuario establecer el rango de variacién admisible

del estado de los embalses superficiales y genera estados iniciales aleatorios

dentro de este rango a partir de distribuciones probabilisticas reales uniformes

asociadas a los valores minimos y maximos definidos por el usuario (figura 63).
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FARAMETROS DE CONTROL

MOMBRE elementa

nivel espera SR 20
apertura toma SR f|100 56.9358334715977

apertvalvula 1 3R

apertvalvula 2 3R

cota espera LMW 764.086661354254

ESTRATEGIA DE BUSQUEDA

R Sl Al o 0.0272727272727273
asa de aprendizaje

= . Rumn simulation
amarno muestra aleatoria |5

Figura 63: Cuadro de dialogo del generador de estados iniciales aleatorios.

En el caso de que se requiera desactivar en el generador de valores
aleatorios a alguna de las variables basta con colocar un valor minimo igual al
valor maximo, el efecto es que el generado asigna a esa variable el valor
ingresado por el usuario y no sera modificado durante las distintas corridas
futuras que realizara el optimizador en su proceso de busqueda aleatoria
robusta. De esta manera el generador entiende que dicha variable se convierte
en un parametro fijo durante el proceso de busqueda aleatorio. Se hace notar
que aquellos parametros cuyos valores minimo y maximo no coinciden el

optimizador generara un valor aleatorio distinto para cada corrida del modelo.

El algoritmo del modelo generador de los 5 parametros de busqueda

presenta la siguiente estructura matematica:

UseRandomizedSeed();
V1out=RandomCalculate (16, V1imin, Vimax, 0) ;
V2out=RandomCalculate (16, V2min, V2mayx, 0);
V3out=RandomCalculate (16, V3min,V3max, 0);
V4out= RandomCalculate (16, V4min, V4max, 0);
V5out=RandomCalculate (16, V5min, V5max, 0);

Donde 16 corresponde a la Distribucion real Uniforme
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7.6. Modulo de analisis de sensibilidad de parametros operativos.

El optimizador implementado en Modl posee una ventana de dialogo (figura
64) que permite al usuario realizar un Analisis de Sensibilidad de los 5

parametros de control seleccionados en el sistema.

Esta herramienta incluye ademas consejos al usuario sobre como deberia
buscar las mejores politicas operativas. El andlisis de sensibilidad se basa en
observar la evolucion del valor promedio de dos variables principales:

1- MEG(x) (Medida de Efectividad Global para una variable de decisién x
especifica)
2- MEGS (Medida de Efectividad Global del Sistema completo que incluye

todas las variables de decision).

El proceso de analisis de sensibilidad genera automaticamente 12
politicas operativas aleatorias para cada elemento de control, esto es 60
politicas en total ( 12 politicas X 5 elementos = 60 politicas), mas una
politica operativa neutra que corresponde al conjunto de todos los
parametros con valor igual a cero "0.0". Las conclusiones y consejos
derivados del analisis de sensibilidad se fundamentan a partir del resultado

de estas 61 politicas.

Se entrega una tabla con 85 celdas.
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A B
| PRIORIDADES wARIABLE | Optimizador de POLITICAS | | Politica Definida usuatin|  Analisis de Sensihilidad | congElos |

r {indicar en setup B1 corridas) l:l
I~ Estadisticos del MEG de cada variable para cada elemento de control 4
- tvalor final de tahla = evaluacion de 12 politicas)
E. Caracoles E. Punta Negra E. Ullum F. 5. Emiliano S. Bombeo
Media ~ DStd Media DSid  Media DStd  Media  DSid  Media  DStd
Energia 01141 [0.00782 (013701 [0.01023 (01144 (001527 (011551 [0.00484 (011743 [0,01121
Riego 010519 [0.00768 (011173 [0.00818 (011485 (001255 (010713 000428 [0,11072 [0,02019
Contral de Crecids [0.05866 |0.00385 |0.05617 |0.00625 [0.06208 |0.00687 (004096 [0.00805 [0,04747 (001316
Agua Patable 0 0 0 0 0 0 [ [ i [
Recreacisn 009321 [0.00417 |0.10020 [0.00321 |0.09614 [0.01236 [0.08729 [0 0,0916 |0,01836
[Anegamienta 01111 [0.0017  [0.10853 [0.00533 [01098 [0.00472 (010844 [0.00316 [0,09087 [0,02788
MEG masima 013081 [o00792 (01374 [0,0398 (01374 [0,0402 |0,1374 [00402 [01374 |0,0507
MEGS promedios (0483227 [0.01034 [051365 [0.00024 (040738 (0.03431 (047933 [0.0043 [0,45008 [0,02665
MEGS minimo 0,45208R76707554 [0,501364312385 [0,453743100067 [0,4730933663448  [0,422275921266
esperado
| k|

Figura 64: Ventana Analisis de sensibilidad médulo MEGS.

La descripcion del contenido es la siguiente:

Fila1a6

- 30 celdas con los valores del MEG promedio para cada variable y cada
elemento de control

- 30 celdas con los valores del desvio standard del MEG para cada
variable y cada elemento de control

Fila 7

- 5 celdas con los valores maximos de MEG promedio para cada variable
y cada elemento de control

- 5 celdas con los valores maximos del desvio standard del MEG para
cada variable y cada elemento de control

Fila 8

- 5 celdas con los valores del MEGS promedio para cada elemento de
control

- 5 celdas con los valores del desvio standard del MEGS para cada
elemento de control

Fila 9

- 5 celdas con los valores minimos esperados del MEGS para cada

elemento de control
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Debe aclararse que los consejos entregados por el médulo estan
basados en la observacion de las curvas de evolucion de cada uno de los
valores presentados en la tabla de Analisis de Sensibilidad. El usuario no
puede ver estas curvas, pero si observar la evolucion observando el cambio
de valores en las celdas. Debe tenerse en cuenta que para elaborar el
consejo, se ha desarrollado un Sistema Experto que toma el valor maximo
de la curva de evolucion de cada una de las celdas de la tabla.

Como ejemplo se incluye la fila 7 "MEG maximo" que representa el
proceso de busqueda de maximos en la evolucién de los valores promedios
y de desvio standard del MEG para cada variable y elemento especifico del
sistema. Observe que una vez que encontré el maximo el valor se repite
para los elementos siguientes si este maximo no es superado. Esto permite
detectar cual es el elemento que presenta el maximo valor promedio y de
desvio standard de MEG. El consejo entrega ademas del nombre del
elemento, el nombre de la variable en la cual se verificé del maximo valor
MEG.

El analisis de maximos valores de promedio y desvio standard de los
MEGS es similar al explicado pero se realiza analizando la evolucién de los
valores de MEGS promedios y de desvio standard que aparecen en la fila 8

de la tabla.

La fila 9 de la tabla entrega el valor del MEGS minimo estimado como:
(MEGS promedio - Desvio Stand*1.25) que tiene un 95% de probabilidad de

representar el valor minimo.

Se ha desarrollado, en lenguaje MODL, un sistema experto basado en
reglas y strings que entrega al usuario un reporte de sensibilidad de
parametros que ayuda al usuario a evaluar cual es el elemento de control
de mayor impacto en el sistema y cual es la variable con mayor aporte al
valor del MEGS del sistema global (figura 65).
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Al BEE)
| FRIORIDADES VARIABLE | Opfimizador de POLITICAS | | Folfiica Definida usuario | Analisis de Sensibilidad| COMSEJOS |

Este analisis de sensibilidad supone gue en el futuro ocurrira un escenario conocido o l:l
supuesto v una escala de prioridades para las distintas variahles especificada por el

usuario. Los resultados provienen de examinar el comporttamiento del sistemna,

el cual parte de una condicion de estado inicial definida por el usuario, bajo 12 politicas

operativas definidas por lavariacidn de los parametros de los distintos elementos de

contral en forma independiente uno de otra.

La primera politica adopta el maximo valor del parametro asociado al elemento de control

analizado, la segunda el minimo valor y las 10 restantes valores aleatorios entre maxirmo v

minimo, manteniendo en cero"0.0" los parametros de los otros elementos.

1T

El maximo valor de MEGS fue observado en la curva de evolucion del MEGS prormedio para el elernento E. Punta Megra, - |
convalorigual a 1,08 veces el valor de MEGS medio global que es de: 0,49 Preste atencidn a los efectos negativos de este
elermento.

La maxima sensibilidad global, calculada como el desvio standard del valor de MEGS, equivale a un 26,62 % del MEGS |
media glohal y corresponde al elementa de cantral 5. Bombea. |
For lo tanto, se aconseja incluir el elemento S, Bombeo en la busca de politicas operativas dptimas del sistema. Es .
probable gue deba incluir méas elementos de control v que su accidn combinada permita encontrar mejores resultados. |

La vatiahle Energia es la gue presentd el maximo valor de MEG especifico en el analisis evolutivo del MEG promedio,
equivalente a 0,28 veces el MEGS medio glohal, por lo que se la considera como la variahle de mayor peso relativa en el
sistema. |

La maxirma sensibilidad para una variable especifica corresponde a Riego cuyo desvio es igual al 10,43 % respecto del
MEGS medio global del sisterna. Esto indica que la variable es muy sensible a cambios en los parametros v debe
ohserarse detalladamente. i

1 >l [

Figura 65: ventana Consejos modulo MEGS. Sistema Experto programado en MODL

(ejemplo rio San Juan).

7.7 M6dulo Optimizador

Se elabordé un mdédulo que genera multiples reglas y compara el MEGS
resultante entre ellas. El mddulo realiza una busqueda deterministica
(reglas predefinidas) y luego aleatoria (reglas cuyos parametros son
generados como una variable aleatoria de distribucién Uniforme dentro del
rango establecido para el parametro de operacién de cada elemento de

control).

El modulo permite al usuario realizar distintas tareas de analisis del

sistema como son:

1- Analisis de sensibilidad de parametros de control.
(Nota: Este Analisis de Sensibilidad esta desactivado para el modelo
“Optimiza Diario-SR-LM-DIPAS-v1.mox” , en caso de necesitar activarlo en un

futuro dirigirse a odolling@unsj.edu.ar)

2- Ensayo de una politica definida por el usuario.

3- Proceso de optimizacion aleatorio de reglas operativas.

El modulo presenta 5 ventanas de dialogo:
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Ventana 1) PRIORIDADES de las VARIABLES:

A través del cuadro de dialogo del bloque MEGS SARH-2005 (figura
66) o de lo ventana dispuesta en el Notebook del modelo optimiza
diario-SR-LM-DIPAS-v1.mox (Figura 66-b) usted puede ingresar los
nombres que se asignara a cada variable dentro del analisis, los valores
de ponderacion de cada propdsito a incluir en el aprovechamiento
(variables de entrada) y el ponderador que para cada uno de estos
propositos asignara a cada uno de los indices de fallo (Vulnerabilidad,
Ocurrencia de fallo y resiliencia).

Al [477] MEGS SARH 2005 ultimo o
PRIORIDADES VARIABLE | Optimizador de POLITICAS | | Palitica Definida usuario | Analisis de Sensibilidad | CONSEJOS |
W activa optimizadar ) ' "
Pricridades relativas de ponderacidn (pesos
[T Activa politica usuario & & : ﬂl
[T activa analisis sensibilidad MOWMBRE Variahle VARIABLE VULMERABILIDAD OCURRENCIA RESILEMCIA
AP Sierras Chicas| [1 05 |[o5 0
Qrio2 0.3 [05 |[o5 [0 |
AP Cordoba [01 | [o5 05 0
Riego |01 05 0s 0
Cota 3an Roque [|0.3 05 05 0
Cota Los Molinos 0.1 0.5 0.5 0
I Activa mensaje T Consejo politica operativa
el ol

Figura 66: Ventana Prioridades relativas de ponderacion del médulo MEGS-2005.

OPTIMIZADOR DE POLITICAS
OPERTATIVAS SARH- 2005

v activa optimizador e - s
X . . Pricridades relativas de ponderacion (pesos)
Activa politica usuario
MNOMBRE Variablef VARIABLE BIWULNERABILIDAD BHOCURRENCIA RESILEMNCIA
4P Sierras Chicasif1 0 0.5 0
5

aoe oo Wes M5 |

Cota san Roaue |02
Cota Los Hoinos

Consejo politica operativa

5
3 T o
3 .

Figura 66-a: Ventana Optimizador de politicas Notebook.
(modelo optimiza-SR-LM-DIPAS-v1.mox)
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Ventana 2) OPTIMIZADOR De POLITICAS DE OPERACION

El algoritmo desarrollado genera multiples politicas de operacion mediante la
variacion aleatoria de 5 pardmetros de control C(k) del sistema y encuentra aquel
conjunto de parametros que minimiza el valor del MEGS. La busqueda esta

compuesta por las siguientes etapas:

ler etapa — Realiza un proceso de generacion de politicas aleatorio en el entorno
definido por los valores maximo y minimo de los pardmetros de control de la
operacion del sistema (Figura 67). Usted define en el ment Setup Run cuantas
politicas totales quiere evaluar coincidente con la cantidad de simulaciones a
realizar.

2da etapa-. Esta etapa genera tantas politicas aleatorias de cada pardmetro de
control como haya definido usted en la celda ” tamafio muestra aleatoria ”. Los
parametros son generados dentro del entorno establecidos por usted a través de la

“tasa de aprendizaje” generando valores a partir de una distribucién Uniforme.

PARAMETROS DE COMNTROL

MNOMBRE elemento

e
hivelespera SR_J|20

wpervamia (SR
wpervamiazsRlfo

ESTRATEGIA DE BUSQUEDA

Run Sirulafion Hav 0.0741288806794458
asa de aprendizaje 0

- . Run simulation
amafio muestra aleatoria

Figura 67: Ventana Parametros de control Notebook

(modelo optimiza diario-SR-LM-DIPAS-v1.mox)
3ra etapa- un proceso de generacion de politicas aleatorio en entorno dindmico

final. El algoritmo estd programado para retener en cada corrida los pardmetros de la

politica que obtuvo el minimo MEGS en el proceso de busqueda realizada en 1 y 2.
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La cantidad de politicas aleatorias que se generaran dentro del entorno definido por

el valor " tasa aprendizaje " sera de:

Numero politicas entorno minimo = corridas totales — tamafio muestra aleatoria
De esta manera usted puede variar los parametros del proceso de buisqueda

estocastico ingresando el nombre de cada elemento de control a incluir en el

analisis, el rango de variacion definido para el parametro que lo representa, la tasa

de aprendizaje, la cantidad de corridas totales y el tamafio muestra aleatoria

Ventana 3) POLITICA DEFINIDA USUARIO

Este cuadro de dialogo incluido en el el Notebook del modelo optimiza
diario-SR-LM-DIPAS-v1.mox (Figura 69) usted puede evaluar el MEGS
asociado a una regla de operacion definida a través del conjunto de valores que
usted ingresa en las celdas respectivas. Esto es muy practico a la hora de evaluar

reglas propias o maniobras de operacion predefinidas.

POLITICA DEFINIDA POR EL USUARIO

M.E.G.S.= Medida de Efectividad Global del Sistema

o M.E.G.S.=| (0.074128880679
-
Parametros Operativos
nivel espera SR aperturatoma SR | apertvalvula 1 SR | apertvalvula 2 SR | cota espera LM
a0 - 100 - o -~ [ - 785 -

=

=

= o _TB184
i)

k=

L VA T T N |
LT VA T R A |

-

o

@l Lol

=

|35 NEE RE B | [761.6420086558 |

Figura 69: Ventana Politica Definida por el usuario Médulo MEGS.
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October 2006 "MATHEMATICAL MODEL OF MORNING-GLORY SPILLWAYS USING
ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS." Sergio A. Camargo, Dr. Ing. Oscar R. Ddlling,
PhD. Ing. Eduardo A. Varas.

XXI° Congreso Nacional del Agua 2007, Argentina, Tucuman, 15 al 19 de Mayo de
2007 . Trabajo: “SISTEMA NEURO-BAYESIANO DE OPERACION DE EMBALSES’,
Dr. Ing. OSCAR DOLLING, Ing. PATRICIA OVIEDO, SERGIO CAMARGO.Dpto. de

Ingenieria Civil, Fac.de Ingenieria, Universidad Nacional de San Juan.
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