4, MODELACION DEL SISTEMA MAULE EN OASIS

41 Aspectos Generales

OASIS with OCL™ es un programa generalizado para modelar la operacion del
recurso agua en un sistema. OASIS simula las rutas de agua de un sistema
representado por nodos y arcos.

Una de las caracteristicas mas poderosas de OASIS es que simula las rutas de
agua mediante programacion lineal entera. Esto significa, para el usuario, que
todas las reglas de operacion son expresadas como “Funcion Obijetivo”,
“Variables” y “Restricciones”.

Funcion Objetivo: es una medida cuantitativa del sistema que se desea optimizar
(maximizar o minimizar) (Linares et al, 2001)

Variables: representan las decisiones que se pueden tomar para afectar el valor
de la Funcién Objetivo. Desde un punto de vista funcional, se pueden clasificar en
variables independientes o principales y variables dependientes o auxiliares o de
estado, aunque matematicamente son todas iguales (Linares et al, 2001)

Restricciones: Representan el conjunto de relaciones (expresadas mediante
ecuaciones e inecuaciones) que ciertas variables estan obligadas a satisfacer
(Linares et al, 2001)

En Programacion Lineal, la Funciéon Objetivo debe ser una funcion lineal, y las
restricciones deben ser expresables como ecuaciones e inecuaciones lineales
(Faulin y Juan, 2004)

Debido a esta naturaleza, las metas estan en competencia con otras metas, y para
ello, el usuario define la precedencia de una meta sobre otra mediante los “pesos
relativos”, lo que implica que se realiza una especie de ranking de metas.

Por lo tanto, los pesos describen la importancia relativa que una variable en
particular tiene en el sistema. Es una prioridad asignada a las variables (caudales,
demandas, volumenes embalsados, etc) (Calsim, water resources simulation
model, 2005)

Otra propiedad de OASIS, no menos importante, es el uso de OCL (operations
control language). El rol de OCL es similar a un “macro lenguaje” en otros tipos de
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programas computacionales, es decir, es el lenguaje base de entrada a OASIS
que posee una gran flexibilidad para definir reglas de operacion.

En caso que se desee programar ciertas reglas que tanto OASIS como OCL no
sean capaces de realizar, se puede recurrir a otros lenguajes de programacion,
como por ejemplo Fortran 90 (utilizado en esta tesis), es decir, se puede realizar
un programa aparte, llamado “maédulo externo”, el cual intercambia informacion
con OASIS, ya que este ultimo esta disefiado para compartir informacién con otros
modelos, programas o simplemente rutinas.

La Figura 4.1 muestra la estructura de OASIS vy el diagrama general de flujo de la

informacion:

Figura 4.1
Diagrama de Flujo de OASIS

Fortran 90
<+« Médulos
OCL \ Externos
Reglas de
/ Operacion
Interfase
XA
< » Access Programacién
\ Base de Datos Lineal Entera
@) 7Y
F 3
\ Hec-Dss
Series de Tiempo h 4
j Soluciones
Reporte ‘T//,’ \\\\‘_
(Debug) [ Imposible Posible

Resultados
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Solucién Posible (Feasible Solution) es cuando todas las restricciones y limites de
las variables son obedecidos.

Solucion Imposible (Infeasible LP) es donde LP no todas las restricciones y limites
de las variables simuladas pueden ser obedecidas, por ejemplo, la Ec. N°1.

NN
I

(Ec. N°1)

Durante este capitulo se explicara en mayor detalle cada una de las etapas en que
OASIS opera.

Modelo: Es un esquema tedrico, generalmente en forma matematica, de un
sistema o de una realidad compleja, que se elabora para facilitar su comprension y
el estudio de su comportamiento (Diccionario de la Lengua Espafiola, Real
Academia Espanola)

A continuacion se presentara como se realizé la modelacion del Modelo Maule en
OASIS.

La idea central es mostrar al lector la flexibilidad y versatilidad de OASIS, asi como
también las limitaciones que posee.

4.2 Representacion Fisica del Sistema

Antes de comenzar a ingresar cualquier tipo de informacién, se debe crear el
esquema del sistema. Se debe abrir OASIS y seleccionar la paleta Schematic
ubicada en la parte superior de la pantalla.

La Figura 4.2 donde se muestra donde se ingresa el esquema del sistema.
Los botones que aparecen en la parte izquierda de la pantalla pertenecen a:

Zoom, movimiento de esquema, insertar texto, insertar imagenes, para seleccionar
un objeto y para configurar la pagina.
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Figura 4.2
Ingreso del Esquema del Sistema

ER 0ASIS with OCL --- Run directory: C:\OASIS)\Runs\Simulation\Guia de Muestra [Simulation Mode]
File Edit FRun Output  Help

Schernatic | Setup | Time | Mode | A | ocL | Mise |

o | Modelo de Demostracién OASIS i

Q| K|
6 ¢/ O

=]
=
—

Select items for editing. I Cuput NOT CURRENT

Luego se comienzan a ingresar los nodos y arcos del sistema. Los circulos son
uniones, donde se realiza balance hidrico o se pueden utilizar como nodos finales
o salidas de la cuenca. Los rectangulos son las demandas del sistema, en este
caso, se utilizaron como zonas de riego. Los triangulos pertenecen a los embalses
del sistema y las flechas indican la direccién de las aguas. Existen dos tipos de
arcos, los negros que llevan agua desde un nodo a otro, y los arcos verdes que se
utilizan cuando existe un caudal reversible. Un ejemplo para explicar como se
utiliza el caudal reversible, es para la simulacién de un pozo subterraneo, en él, el
caudal que va en una direccion (positivo) seria el caudal de bombeo, y el que va
en el sentido contrario (negativo), seria el caudal de recarga.

Cada vez que se dibuja un elemento Nodo, Demanda o Embalse, se deben

ingresar los datos pedidos por OASIS, por ejemplo: Numero y Nombre del Nodo,
los cuales se van guardando automaticamente en una base de datos (Access).
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Ademas, se debe explicitar si el nodo posee inflow o caudal entrante. Si posee
inflow, se debe explicitar si se ingresara a través de OCL, pattern o Time Series.

OCL permite ingresar las series a través de curvas que el usuario establece,
mediante reglas de entrada, por ejemplo, el caudal de febrero debe ser igual al
caudal de noviembre; ya que al se poseen todas las ventajas que un lenguaje de
programacion acepta.

Los datos se ingresaran a través de Pattern, s6lo cuando los valores poseen un
patrén fijo afio a afio. La Figura 4.3 muestra un ejemplo del tipo de curvas que se
pueden ingresar mediante la opcion Pattern.

Figura 4.3
Ejemplo de Ingreso mediante Pattern

Ejemplo Pattern

Caudal [m*/s]
[
[}
[un}
p—
 ——
P

0.04 \ /J \ / \\ / \ /
0.02 \ / \
WYY
23-11-80  11-06-91 281281 15-07-92  31-01-93  19-08-93  07-03-84  23-09-94  11-04-95
Periodo

Finalmente, Hec-Dss, que es una base de datos desarrollada por US Army Corps
of Engineers Hydrologics Engineering Center (HEC), especialmente disefiada para
trabajar con series de tiempo DSS (Stands for Data Storage System), la cual no
posee ningun tipo de restriccion en el ingreso de datos (manual OASIS with
ocL™, 2005).
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En la Figura 4.4 se muestra el ingreso de un nodo embalse, numerado 101 (dato
ingresado por el usuario), llamado Embalse Laguna del Maule. Los caudales de
entrada al nodo (inflow) se ingresaran mediante Time Series, y la categoria del
nodo es estandar (esta opcidn es por default, a menos que se defina otra opcién)

Figura 4.4
Ingreso de Informacién a los Nodos Dibujados

Hode Settings

Mode Murmnber Mode Mame Hide v
W
ot |Em|:|alse Laguna del Maule Name
[rata Source of Inflow |Aflow Categony Ok
| Time Series | | Standard 5| Cancel
Mode Categary R atation Anale Guick Yiew
| R eservair Li ||:|

Para el ingreso de los arcos, los datos requeridos son: Nombre del Arco,
seleccionar si existe un caudal maximo, un caudal minimo o un caudal reversible
(no son excluyentes entre si). Si es asi para alguna de las alternativas, se debe
escoger si la estadistica de caudales (maximos, minimos o reversibles), se
ingresara por medio de OCL, Pattern o Time Series. En la Figura 4.5 se muestra el
cuadro asociado a los arcos.

La opcion Dummy Arc se utiliza cuando se dibuja un arco, pero aun no se esta
utilizando, cuando se requiera su uso, se desactiva esta opcion.
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Figura 4.5
Ingreso de Informacién a los Arcos Ingresados

Arc Settings

Arc Mame ok
Hide Mame [

Hide Entire &re [ Cancel

|'I° Tramo Rio Maule

5 Mode Mumber 15 Mode Mame

|'| 01 IEmI:uaIse Laguna del Maule Huick Wiew

DS Mode Mumber DS Mode Mame Rotation Angle
102 |N|:u:||:u de Unidn n
Data Source of kMax Flow
Crurnmy &rc [
IF'attern Ll
Category
T Ll Data Source of Min Flow
|oCL |

[ata Source of Max Bewverze Flow

Luego de terminado el esquema, se selecciona la paleta Node (ubicada en la parte
superior de la pantalla), y se escoge en Databases Tables la opcion Node, aqui
aparecera toda la informacién ingresada cuando se dibujo el sistema.

Al escoger la paleta Arc (ubicada en la parte superior de la pantalla), opcion Arc
Databases Tables, se encontrara la informacién ingresada para los Arcos
dibujados.

La Figura 4.6 y Figura 4.7 muestran la informacién tanto para nodos como para
arcos respectivamente.
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Figura 4.6
Base de Datos de los Nodos

F2 0ASIS with OCL - Run directory: C:\OASIS\Runs\Simulation\Maule [Simulation Mode]
Fil= Edit Run Output Help
Schernatic ] Setup ] Time  MNode ] Arc ] ocL ] Misc ]
MNode
Database Tables Made|Mame Categaory Tupe Inflaws -
1|CH1 [Central |la) [vemand Diemand |Mone (=1
2|CH2 [Central Curilingue] Demand Demand | Maohe
101|EM1 [Embalzse Laguna del kMaule] Reservair Reservair | Time Series
" Inflow Pattem 102|Fié de Muro Embalse Laguna del Maule Junction Junction |None
103|Rio Puelche en cota 1.400 Junction Junction | Time Series
105|Hova Intermedia Puelche Junction Junction | Time Series
" Demand 106|Fio Maule en junta con rio Puelche Junction Junction | Time Seriesz
108|Rio Maule en bocatoma Central Isla Junction Junction | Time Seres
" Demand Pattern 109/ EM2 [Embalse Laguna La Invermada) Reservoir  |Reservair | Time Series |
111|Rio Ciprezes en bacatoma Central lzla Junction Junction | Time Series
¢ Demand Weights 112 | Aduccidn Central lsla Junction Junction |None
115|Rio Maule en junta con rio Cipreses Junction Junction | Time Sernes
116|Estero Corientes Junction Junction | Time Series
. : 117|Rio Colorade en cota 800 Junction Junction | Time Senes
kel 118|Bocatoma Central Loma Alta Junction Junction [Mone
~ . 121|Rio Maule en bocatoma Aduccion C.Melado | Junction Junction | Time Senes
Reservoi Rules 122|EM4 [Embalze Melada] Reservoir | Reservair | Time Series
 Becervi GAE 124|Rio Claro en San Carlos Junction Junction | Time Series
125|Rio Maule en Amnerilla Junction Junction | Time Series
© \nitial Candition 201 | Afluentes a Laguna E| Dial Junction Junction | Time Sernes
203 Proyecta Embalse Guaiguivila Junction Junction | Time Series
e ikt 204|Rio de la Puente en cata 1220 Junction Junction | Time Series
ESER/IEEEICHES 207|Rio Melada en junta rio De la Puente Junction Junction | Time Series
203|Rio Melado en bocatoma canal Melado Junction Junction | Time Series
301 |Rio Lontue en cabecera Junction Junction | Time Series
" Met Evaporation 302|Riio Claro en cabecera Junction Junction | Time Series
303|Hopa Intermedia Ria Claro Junction Junction | Time Senes
£ Net-Evaporation Pattem 304|Fiio Claro en camarico Junction Junction [Mone
305|Hoya Intermedia B. Claro Junction Junction | Time Senes
30E|Rio Lircay en Puente Laz Rastras Junction Junction | Time Series j
[0 Ouput CURRENT
—

Por lo tanto, OASIS es una interfase de Access, ya que toda la informacion
requerida para dibujar una figura, es guardada en una base de datos para su
posterior utilizacion.
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Figura 4.7
Base de Datos de los Arcos

ER 0ASIS with OCL - Run di rectory: C:\OASIS)\Runs\Simulation\Maule  [Simulation Mode]
Fil= Edit Run Output Help
gchematic | Setup | Time | Mode A | ocL | misc |
Arc
Database Tables s DS |MName Category Iin Flow | b.ax Flow MaxRey Flow | Durny | Hide s
1 116[1_2 Mormal dre Mone acL Mone
" A 2 118/2.2 Marmal Arc MHaohe OCL Mone [¥] [+
101 501(RI1_1 Mormal fre Mone acL Mone [w] [v]
“ Wi Flow 101 B02|Rel_1 Marmal Arc Haone Maone MHone [v] [
102 106(RI1_2 Mormal fre Mone Mone Mone
: 103 106|RIZ2_1 Marmal Arc MHaone Maone MHone
L ol R 105/ 106105 106 Nomal &c  |Mone  |Nore None
™ Max Feverse Flow 106 108/ R1_3 Normal &rc None  |None Maong
108 112|CA1 [Rama Maule] Marmal fre Marne acL Mone
108 115/R11_4 Marmal Arc MHone Maone MHone
O Az weights 109 502/ FI3_1 M ormal e Mone |OCL Maone
109 B04|Fe? 1 Mormal dre Mone MHone MNone
109 B0R(F2_1 Mormal drc Mone Mone Mone
111 112|CA2 [Rama Cipreses) Mormal drc MHone acL Mone
111 115|RI3-2 Marmal Arc Mane Maone Maone
112 1111 Mormal Are MHone acL MNone
112 115|RIZ31 Marmal Arc Mane MNane Maone
115 121|RI1_5 Mormal dre Mone Mone Mone
116 2121 Marmal Arc MHaone OCL Mone [v] [
116 121|RI5_1 Mormal fre Mone Mone Mone [w] [v]
117 121|Rl14.1 Marmal Arc MHaone Maone MHone [v] [
118 121|RI32_1 Mormal e Mone Mone Mone
121 122|CA123 [C. Pehuenche] Marmal Arc MHaone OCL MHone
121 125|RI1_G Mormal fre Mone More Mone
121 802 CA301 Marmal Arc MHaone OCcL Hone
121 06| CA31_1 Mormal Ao MHone acL Mone
121 900|Cas Mormal Arc MHaone acL Mone
122 504 |&rco Extra EM4 Marmal Arc MNone oOcL MNone
122 BOG(Fed 1 Mormal drc Mone acL Mone
122 BB Arco Auxl Marmal Arc Mane Maone Maone j
[0 Ouput CURRENT
—

4.3 Definicion de Unidades

Antes de ingresar cualquier tipo de informacion numérica, se deben definir las
unidades a utilizar.

Una de las flexibilidades del software OASIS es que se pueden definir las
unidades que se deseen, en el sistema que se requiera.

Para poder realizar la Definicion de Unidades se debe escoger la paleta Misc,
ubicada en la parte superior de la pantalla, seleccionar la opcion Units Definitions
de Databases Tables y luego seleccionar el boton Units Wizard.

En la Figura 4.8 se muestra como se definieron las unidades para modelar el
sistema Maule:
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Figura 4.8
Pantalla de Definicion de Unidades

Specify Units of Measurement

Edit thedata sothat all covarsion equations arecomect.
0k Cencel
If you crange amimary unil, you misl then chaige the convezsion actors forather unity
that arz defined by that prinan unit
FPimary Lhits Alteinale Units
3y delaul all calcubtions, OO, nput datacan be entered in aternate unkz, and
athd outpLr are in prmary units _AS1S wil convert the data inka primary aits.
Yolume Units
Most OCL warishks and cutmt varibbs are Marre of Primery Unit |Ht3 1 | = | hit3
meaned I pririay wobome wts
1 M3 = 1 m 3 1] = | it
Big Yelume Units
Reservad for larger quantities of vohme, Big Warre of Primzry Unit [Fm3 1 = | Hm
rohnmeunits ave vsed as altanales farvobume ’ | - | H
units. o caloalations use these as dfalts, 1 Hn3 = 1000000 Wit - m
Mo Nalc Uida
Fa calalations 1= these as defailts Tt Narre of Primemy Unit |n3_s 1] = 3
they ca1be used for input a1d catpet.
1 mis = [a6H00 M3 ¢ Loy 1 =] m3.z
Surface-Area Units
1Tsed inewaporation calmilations. Marre of Primzm Unit |Fa 1 | = | Ha
1 4= = [10000 m 2 1] | Ha
Elevaion Uniks
Used for caleulasions of reservor elortion Marre of Primery Unit |n 1 | = | i
and evayoration.
: 1m - [100 mm 4 A "
Fvaparatinn linits
Raservd for stnaler quantites of leazh. Mare of Primery Uit {nm 1 | = | i
Evaporition units are used & allerutes for
: : 1 | = | ITim
slewatiumts.

Luego de ingresadas las unidades a utilizar en la modelaciéon del sistema, se
puede comenzar a ingresar informacién de embalses, estadisticas, reglas de
operacion, etc.

4.4 Datos y Condiciones Iniciales

Si seleccionamos la paleta Setup ubicada en la parte superior de la pantalla, se
puede apreciar que requiere la fecha de inicio y fin de la modelacién, ademas de
las condiciones iniciales de los embalses (Volumen Embalsado).

En la parte derecha de la pantalla aparecen los OCL Command Files, es decir,
los archivos de OCL que uno crea para definir las diferentes reglas de operacion.
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La Figura 4.9 muestra la paleta Setup, con las condiciones iniciales y los archivos
OCL creados para la simulacion del Modelo Maule.

Figura 4.9
Datos Iniciales y Archivos OCL

FR 0ASIS with OCL - Run directory: C:\OASIS\Runs\Simulation\Maule, [Simulation Mode]
File Edit Run Output  Help

Schematic | Time | node | are | ocL | mise |
Edit Nates
OCL Command Files
ear  Month  Daw Select files to view ar edit,
then hit EMTER G
Start of Run [1383 ,W ,W Caudales_haximos OCL
Centrales_Pasada.oc
End of Run [1984 [12 [:1 ikl
Fitraciones .ocl f
Initial Reservair Levels Generacion acl m
Maode Number Staorage| Storage Units BASIM DCL
3 101 | 1000.000|Hm3 C1_max_entrega.ocl View Output
108] 220000 Hm3 Rebages OCL
122 0.000/Hm3 Redla_Embalzet 22 .00l T ables
A4l 1172000/ Hma Reglas_Operacion OCL
% Udefs ocl
Plats
Balance
Sheet

Quick, View

I Cuput HOT CURRENT

Es un beneficio obvio que los registros historicos sean lo mas largo posibles, ya
que es la mejor forma de apreciar las magnitudes y frecuencias de los extremos
hidrologicos. Tiene un valor muy importante la extension de registros hidrolégicos
(Gleick y Nash, 1991). Los inconvenientes de probar los disefios contra solo los
caudales histéricos, se han acentuado (Loucks, 1981), especialmente para
sistemas con grandes cantidades de almacenamiento al final de la temporada. La
sintesis de flujos estadisticamente equivalentes a registros hidrologicos
observados ha sido utilizada por hidrélogos durante muchos afios (Bras y
Rodriguez-lturbe, 1985). Aunque tedricamente atractivo y util en muchos casos, la
hidrologia estocastica ha encontrado limitaciones en contextos de decision a
causa de la incertidumbre de los parametros. Por estas razones es que el registro
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histérico se utiliza mas a menudo para probar los disefios y las reglas de
operacion.

Por lo tanto, las fechas entre las cuales se realizé la simulacién fue entre 01 de
Abril de 1989 y el 31 de Diciembre de 1994.

Notar que las unidades son muy importantes al momento de ingresar un valor, ya
que el programa se rige por las unidades ingresadas por el usuario y por default
utiliza las unidades de m?, por lo que no deben ser olvidadas ni mal ingresadas.

Notar que en la parte derecha de la pantalla, aparece el botén Edit Dss, el cual se
utiliza para editar los archivos de Time Series ingresados en Hec — Dss.

4.5 Programa Hec — Dss

Como ya se explicé anteriormente, Hec — Dss trabaja con series de tiempo. Estas
series pueden ser de caudales minimos, maximos, demandas, Inflow, etc.

Figura 4.10
Ejemplo de Hec — Dss

"I HecDssVue
File Edit “Wiew Display Ulilities Help
P ==
File Name: |C:‘tOASIS‘tRuns‘tSimulationlnﬂauIel..1...1..‘tbasedata‘thﬂaule.dss
Pathnames Shown: 38 Pathhames Selected: O Pathnames in File: 178 File Size: 1162 KB
Search A | a0 | j E:J LJ
| ByPort=: 5| =l o =l & i |
Murmber Apart B part C part D partf range E part Fpart I
14|MALLE 125 INFLCAY 01.JAK1950 - 01.JAN19590 10N ;i
15 MALLE 201 IMFLCAA 0104019350 - 01 JAR1S30 1M
16 MALLE 203 IMFLCAA 01.J811930 - 01 JAR1990 1M
17 MALLE 204 IMFLCAA 01.J4M1950 - 01JAMN1990 1RO
18mMALLE 207 IMFLCAA 01.JAM1930 - 01JAR1290 10N
19|MALLE 209 INFLCAY 01.JAR1950 - 01.JAN1930 10N
20{mALLE 301 IMFLCAA 01.J 4019350 - 01 JARTS90 1M
21 MALLE 301.921 hall_FLCAMY 01.J 801950 - 01JAR1990 1M
22MALLE 302 IMFLCAA 01.JAM1930 - 01JART290 1RO
23mMALLE 303 IMFLCAA 01.JAM1930 - 01JAMNT290 10N
24 mALLE 305 IMFLCAA 0104019350 - 01 JAR1S30 1M
25MALLE 306 IMFLCAA 01.J811930 - 01 JAR1990 1M
26/MALLE 307 IMFLCAA 01.J4M1950 - 01JAMN1990 1RO
27 mMALLE 309 IMFLCAA 01.JAM1930 - 01JART290 10N
26|MALLE 311 INFLCAY 01.JAR1950 - 01.JAN1930 10N
29/mMALLE 312 IMFLCAA 01.J 4019350 - 01 JARTS30 1M j
=l
|
Set Time Wiindouw ‘
| Mo tirne windaw set.




La Figura 4.10 muestra el inicio de Hec — Dss.

Los datos deben ser ingresados con cierto orden y poseen una configuracion muy
rigida al momento de definir cada serie de tiempo. También se requiere ingresar
las unidades en que se ingresan los datos, debido a que OASIS lee las unidades
ingresadas en Hec — Dss.

Notar que en la parte A, se ingresa el nombre del Modelo de Simulacién en que
se utilizaran las estadisticas.

En la parte B se ingresa el numero del nodo, al cual pertenece la estadistica
ingresada.

En la parte C, se define el tipo de estadistica que se esta ingresando; esta puede
ser: INFLOW, MIN_FLOW, MAX FLOW, DEMAND, MAXREV_FLOW, EVAP,
UPPER_RULE y LOWER_RULE.

La parte D no es definida por el usuario, sino que depende de los datos
ingresados (Ao — Inicio y Ao — Final). Hec — Dss automaticamente completa esta
informacion.

La parte E es definida por el usuario y depende de las series de tiempo que se
poseen. Pueden ser a nivel diario, anual, trimestral, etc. Para esta modelacion se
utilizaron estadisticas a nivel mensual.

La Figura 4.11 presenta un ejemplo de caudales ingresados a Hec — Dss.

Figura 4.11
Ejemplo de Time Series

& /MAULE/1 25/INFLOW/01JAN1950/1MON//

File Edit “iew
125
Crdinate Date Time [N F Lty

I Inits mMa_5| =

Type FER-AWER
1 31 Jan a0 24:00 296
2 28 Feh 50 24:00 227
3 31 War a0 24:00 2.02
4 30 Apr a0 24:00 1.30
] 31 hay 50 24:00 10.64
3] A0 Jun a0 24:00 12.33
7 31 Jul 50 24:00 a.04
a 31 Aug 50 24:00 18.349
] 30 Sep a0 24:00 13.37
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En la parte superior derecha de la Figura 4.11 se puede apreciar, que la unidad de
ingreso de la estadistica inflow fue en m®/s para el nodo 125. Esta informacién es
ingresada por el usuario.

46 Reglas de Operacion

Antes de continuar con el ingreso de datos al modelo, se definira lo que son las
reglas de operacion.

Reglas de Operacién: son instrumentos politicos usados para definir las
condiciones de operacion y los procedimientos implementados cuando las
condiciones no son ideales (Johnson, 1996).

Un problema clasico en la gestidn de los recursos hidricos, es la necesidad de
incluir criterios de gestion que tengan en cuenta un grado conveniente de
anticipacion en las acciones tanto durante la etapa de planificacion como en la de
explotacién del sistema, hecho que adquiere mayor relevancia en presencia de
eventos extremos. Es importante entonces, contar con reglas operativas que
contemplen tanto las restricciones a los suministros en el caso de una sequia
hidrolégica como las restricciones en las descargas de los embalses para poder
afrontar eventos de crecidas. Sin embargo, fijar reglas que se adapten a todos los
escenarios de oferta y de demanda de agua posibles, implica establecer para cada
uno de estos casos, reglas especificas que indiquen por ejemplo, cuando
comenzar a aplicar tal o cual medida de mitigacion; el grado adecuado de las
restricciones de uso del agua y el grado de prioridad de afectacion de los usuarios,
entre otros factores, lo cual obliga a discretizar el problema antes de modelarlo.

En periodos hidrolégicos normales, la regla de gestion de sistemas hidricos mas
utilizada (normal) consiste en suministrar todo el volumen de agua demandado al
sistema mientras se disponga de recurso y entregar el recurso disponible cuando
es inferior a la demanda. Sin embargo, esta regla no contempla la no linealidad de
las pérdidas asociadas a los déficits en algunos sectores de usuarios. La
introduccion de restricciones es uno de los elementos matematicos mas utilizados
para solucionar este inconveniente. Sin embargo, en sistemas hidricos complejos,
con mas de un embalse, debe establecerse ademas de qué manera se va a
distribuir el recurso entre los elementos de almacenamiento. Esto abre un nuevo
abanico de posibilidades de operacion, aumentando considerablemente la
dimensionalidad del problema de gestion del sistema en su conjunto.

Algunos esfuerzos se han realizado en la determinacion, en base a la experiencia

de distintos investigadores y operadores de sistemas de multiples embalses, de
grupos de consignas (0 maniobras) operativas aconsejables para cada tipo de
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sistema (embalses en cadena o en serie) y cada tipo de propdsito (control de
crecidas, generacion de energia, riego, agua potable, recreacion, almacenamiento
de energia) y estacion o periodo (llenado o vaciado). En este sentido Luna J. y
Guzman J., (1999), sintetizan en dos tablas (Tabla 4.6-1 y Tabla 4.6-2 ) las reglas
conceptuales basicas para una conveniente operacion de estos sistemas (orden
de llenado y vaciado de cada embalse, ubicacién de espacios para control de
crecidas, maximizacion del almacenamiento de energia en el caso del uso
energético, y otras). Todas estas ideas pueden derivar en una ecuacion
matematica especifica para cada propodsito factible de optimizar buscando
maximizar o minimizar alguna funcién objetivo determinada. Sin embargo, este
esquema solo entrega un marco operacional donde movernos, el cual estara
regido en la realidad por situaciones especiales y excepciones, lo cual
evidentemente supone que para resolver el problema de gestién de un sistema
hidrico en su conjunto no solo deba realizarse un refinamiento del conjunto de
reglas a utilizar sino que en algunos casos, las reglas especificas para un periodo
0 un proposito particular se contrapongan con el objetivo global del sistema en su
conjunto.
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Tabla 4.6-1

Reglas Generales para Manejo de Embalses en Serie

(Lund y Guzman, 1999)

Propésito

Estacion/Periodo

Llenado

Vaciado

Uso Domeéstico e
Industrial

Llenar primero los
embalses aguas arriba

Vaciar primero los
embalses aguas abajo

Control de Crecidas

Llenar primero los
embalses aguas arriba

Vaciar primero los
embalses aguas abajo

Almacenamiento de
Energia

Llenar primero los
embalses aguas arriba

Vaciar primero los
embalses aguas abajo

Produccion de

Maximizar el
almacenamiento en
embalses con mayor

Maximizar el
almacenamiento en
embalses con mayor

Hidroenergia : i : i
9 capacidad de produccion | capacidacd de produccion
de energia de energia
Compensar la
Recreacion explotacion marginal de

la recreacion
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Tabla 4.6-2

Reglas Generales para Manejo de Embalses en Paralelo

(Lund y Guzman, 1999)

Propésito

Estacion/Periodo

Llenado

Vaciado

Uso Domeéstico e Industrial

Compensar la probabilidad de
derrames estacionales entre los
embalses

Compensar la probabilidad de vaciado
entre los embalses

Control de Crecidas

Dejar mas espacio de almacenamiento
en los embalses sometidos a crecidas

No es aplicable en este caso

Almacenamiento de Energia

Compensar el valor esperado de la
energia de los derrames estacionales
entre los embalses

Para el dltimo paso de tiempo,
compensar el valor esperado de la
energia de los derrames de la estacion
de llenado entre los embalses

Calidad de Agua

Compensar el valor esperado de la
calidad del agua estacional marginal
entre los embalses

Para el dltimo paso de tiempo,
compensar el valor esperado de la
energia de los derrames de la estacion
de llenado entre los embalses

Produccion de Hidroenergia

Maximizar el almacenamiento con
embalses con mayor capacidad de
produccion de energia

Maximizar el almacenamiento en
embalses con mayor capacidad de
produccion de energia

Recreacion

Compensar la explotacion marginal de
la recreacion de almacenamientos
adicionales entre los embalses

Compensar la explotacion marginal de
la recreacion de almacenamientos
adicionales entre los embalses

Ahora bien, las reglas de operacién adecuadas para periodos hidrolégicos
normales, en general no seran las adecuadas para periodos hidrologicos extremos
donde puede esperarse, por ejemplo, una crecida o una situacién de sequia
hidroloégica prolongada. En estos casos, las reglas de operacién deben modificarse
no solo durante este periodo sino con un cierto grado de anticipacion, lo que
obliga a realizar un andlisis de gestion para horizontes de largo y mediano plazo
antes de definir conjuntos de reglas de manejo y planificacion.
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4.7 Demandas: Zonas de Riego y Centrales Hidroeléctricas

Las demandas se modelan en la paleta Node (ubicada en la parte superior de la
pantalla), opciones Demand, Demand Pattern y Demand Weights de Databases
Tables.

a. Opcién Demand

En esta tabla se definen todas las demandas existentes en el sistema y es aca
donde se ingresa el formato en que se ingresaran las estadisticas para cada una
de ellas (OCL, Time Series y Pattern). La Figura 4.12 muestra la opcién Demand.

Figura 4.12
Opcion Demand

E3 0ASIS with OCL --- Run directory: C:\OASIS)\Runs\Simulation\Maule,  [Simulation Mode]

File Edit FRun Output  Help
Schematic | Setup | Time Mode | A | ocL | Mise |
Dremand
Database Tables Mode Mumber|Demand Tupe
1[Pattern
" Node 2| Pattern
401 | Pattern
" Inflow Pattern GO3| Pattern
702| Pattern
704|Pattern
& Demand 705|Pattern
900|Pattern
" Diemand Pattern 301 | Pattern
302|Pattern
" Demand Weights 03| Pattern
304 | Pattern
905| Pattern
~ ; 906 | Fattern
Reservoi 907 | Pattern
~ ’ 903| Pattern
Reservoir Rules 909/ Pattern
. 10| Pattern
" Reservaoir SAE 917 | Pattern
5 o 92| Pattern
€ Iritial Condition 9173 Pattern
: : 14| Pattern
" Reservorr Weights 16| Pattern
17| Pattern
918|Pattern
" Met Evaporation 919| Pattern
*
" Met-Evaporation Pattem
[0 Output CURRENT
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b. Opcién Demand Pattern

Esta opcidn permite ingresar las estadisticas de las demandas cuando los valores
no varian afo a afo, por ejemplo, todos los afos en el mes de febrero, el
nodo 603 demanda 160 m*/s (ver Figura 4.13).

Figura 4.13
Opcion Demand Pattern

ER 0ASIS with OCL ——- Run directory: C:\OASIS\Runs\Simulation\Maule,  [Simulation Mode]

File Edt Run Cutput Help
Schematic ] Setup ] Titme  Mode l Are ] acL ] Misc ]
Demand Patterm
Database Tables Node Murnber) units factor|Maonth | Day Demanﬂ
EO3 | m3_s 11 1 200.00
" Mode BO3|m3_s 1 31 2DD.DDJ
EO3 | m3_s 2 1 160.00
" Inflow Pattem 03[ m3_s z 28 160.00
EO3|m3_s 3 1 110.00
BO3|m3_s 3 3 110.00
¢ iEemand BO3|m3_s 4 1 £0.00
EO3|m3 s 4 30 £0.00
BO3|m3_s 5 1 20.00
E03|m3_s 5 31 20.00
" Demand Weights 603/ m3_s & 1 cialy
B03 | m3 s B 30 0.00
B03|m3_s 7 1 0.00
~ ; E03|m3_s 7 3 0.00
Reservoir 03| m3_s g 1 .00
; EO3m3_s 2 31 0.00
" Reservoir Rules BO03|m3 = q 1 40.00
. E03/m3_s 9 30 40.00
£ Fesarvor SAE E03 ms 0 120.00
EO3|m3 10 31 120.00
© Iritial Cordtian e e e
603/ ma_ 1 30 180.00
" Reservoi Weights k] 23_2 12 1 200,00
B3| ma_s 12 31 200.00
702\ m3_s 11 1 30,10
" Met Evaporation 702|m3_s 111 31 3010
702\ m3_s 12 1 2410
" MNet-Evaporation Pattem T2 w3 12 28 2410
702{m3_s 113 1 25.00 =
1 | »
8 Output CURRENT

C. Opcién Demand Weights

Esta opcion permite ingresar los pesos y las prioridades de las demandas, es
decir, permite decidir cuales demandas seran suplidas antes que otras y en qué
cantidad.

La Figura 4.14 muestra la opcion Demand Weights.
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Figura 4.14
Opcion Demand Weights

ER 0ASIS with OCL --- Run directory: C:\OASIS)\Runs\Simulation\Maule, [Simulation Mode]
File Edit FRun Output Help

Schematic | Setup | Time Mode | Arc | ocL | Mise |

Diemand ‘weight
Database Tables MNode Humber Wit Pri
3 1 001
£ Mode 2 100/1
401 10{1
" Inflow Pattern E03 251
702 200(1
704 20(1
" Demand 705 101
a00 701
" Demand Pattem a0 a1
902 E/1
q03 5|2
904 41
q05 41
: 306 10(1
" Reservoir a07 5o
. 903 51
" Reservoir Aules 903 33
10 31
" Reservair SAE TR 500
912 5|1
" Iritial Condition 913 31
914 3|1
" Reservoir Weights T 3
17 411
518 a1
" Met Evaporation 919 51

" Met-Evaporation Pattem

| Output CURRENT

4.8 Embalses

Las reglas de operacion para embalses, a menudo se definen para incluir un solo
nivel de almacenamiento, pero también varias zonas asignadas con distintos
niveles de almacenamiento. Estas zonas pueden variar en el tiempo y son
especificadas como parte de una curva de operacion de tiempo.

A continuacidon se definiran cada una de las zonas de almacenamiento de un
embalse:

Zona de Control de Crecidas: Esta zona sirve para disminuir los impactos de
grandes inundaciones. Bajo circunstancias normales, el nivel del agua en el
embalse se mantiene en el nivel de medidas para controlar las crecidas, para asi,
mantener un nivel de almacenamiento 6ptimo de proteccién y reserva para el
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suministro. Si el nivel del agua esta en la zona de control de crecidas, el caudal
entregado se libera con una tasa alta hasta el maximo que se puede entregar
aguas abajo (Introducing Basin Management Modelling, DHI Software 2001).

Zona Normal de Operacion: Es la zona en que todas las demandas son
cumplidas (Introducing Basin Management Modelling, DHI Software 2001).

Zona de Operaciéon Reducida: Si el nivel del agua esta en esta zona, la demanda
sera satisfecha parcialmente (Introducing Basin Management Modelling, DHI
Software 2001).

Zona de Conservacion: Si el nivel de agua alcanza esta zona, se liberara un
caudal minimo, solo con propédsitos de conservacion del rio. También se puede
entender por conservacion, a la calidad del agua que se desea tener (Introducing
Basin Management Modelling, DHI Software 2001).

Zona Muerta de Almacenamiento / Sedimentacion / Zona Inactiva: El limite
superior de esta zona, es la puerta mas baja para liberaciones del embalse. Es
decir, ninguna entrega de caudal es posible cuando el nivel del agua esta en ésta
zona. La evaporacion, la precipitacion y la infiltracion son los unicos flujos que
impactan el nivel del agua en esta zona (Introducing Basin Management
Modelling, DHI Software 2001).

La Figura 4.15 muestra la ubicacién de cada una de estas zonas en un embalse.
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Figura 4.15
Zonas de un Embalse

Zona Control de Crecidas

Zona Inactiva

Para modelar los embalses (Reservoir), se escoge la paleta Node, y luego se
seleccionan las opciones Reservoir, Reservoir Rules, Reservoir SAE, Initial
Condition, Reservoir Weighs, Net Evaporations y Net Evaporation Patterns.

a. Reservoir

En esta opcién se definen todos los embalses y para cada uno de ellos se define
el volumen minimo para que operen las turbinas (Dead Storage). Esta opcién es
obligatoria.

Si el embalse posee cuatro colchones, es aqui donde se definen (Lower Rule y
Upper Rule). Los datos que definen cada colchdn, se pueden ingresar de tres
formas: OCL, Pattern y Time Series, dependiendo de qué reglas se desean
modelar.
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Finalmente, se define el volumen maximo embalsado (Max Storage) y sus
unidades correspondientes (Max Stor Units).

La Figura 4.16 muestra todos los elementos descritos anteriormente.

Figura 4.16
Opcion Reservoir

ER 0ASIS with OCL --- Run directory: C:\OASIS)\Runs\Simulation\Maule, [Simulation Mode]
File Edit FRun Output Help

Schematic | Setup | Time Mode | Arc | ocL | Mise |

Fieservair
Database Tables Mode Mumber| Dead Storage|Dead Stor Units | Lower Rule Upper Rule M ax Storage|bax Stor Units
3 101 10|Hm3 Pattern Fattern 1420{Hm3
" Mode 109 10{Hm3 Maone Maone 220{Hm3
122 10{Hm3 MNaone Mane 135/Hma3
" Inflow Pattemn a4 10|Hm3 Mane Nane 1512|Hm3
*

" Demand

" Diemand Pattern

" Demand Weights

" Reservoir Aules
" Reservair SAE
" Iritial Condition

" Reservorr Weights

" Met Evaporation

" Met-Evaporation Pattem

Y Output CURRENT

Notar que las opciones Lower Rule y Upper Rule estan solo habilitadas para el
embalse 101 (Embalse Laguna del Maule).

b. Reservoir Rules

Si un embalse esta compuesto por cuatro colchones, esta opcidon nos permite
ingresar los valores de cada colchoén (s6lo si se escogio la opcidn Pattern para el
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ingreso de upper y lower rule). Si el embalse posee solo un colchdn, no se utiliza
esta opcion (Ver Figura 4.17)

Figura 4.17
Opcién Reservoir Rules

ER 0ASIS with OCL --- Run directory: C:\OASIS)\Runs\Simulation\Maule, [Simulation Mode]
File Edit FRun Output Help
Schematic | Setup | Time Mode | Arc | ocL | Mise |
Reservoir Rules
Databasze Tables Mode Mumber| Month| Day|Unitz Lower Rule Upper Rule
3 1m 1 1/ Hm3 154 B0G
" Node 101 1 A 154 E06
1m 2 1 154 B0G
" Inflow Pattern 1 7 28 154 3
1m 3 1 154 B0G
10 EE 154 F06
¢ Demand 1m 4 1 154 E0G
101 430 154 E06
" Diemand Pattern 10 3 1 154 606
101 5 3 154 E06
" Demand Weights 10 E 1 154 E0E
1m E 30 154 E0&
1m 7 1 154 B0G
~ ; 1m ] 154 B0G
Reservoir 101 g 1 154 =1
1m 85 A 154 B0G
1m g 1 154 B0G
. 1m 9, 30 154 B0G
" Reservoir SAE 101 10 1 154 E0R
i o m m A 154 E0G
" Iritial Condition 10 1 1 154 E06
e m 1) 30 154 B0G
" Reservair Weights 101 12 1 1E4 e
1m 12) 3 154 B0G
*
" Met Evaporation
" Met-Evaparation Pattem
[0 Ouput CURRENT

Como en la opcion Reservoir se selecciond Lower Rule y Upper Rule (Pattern)
para el Embalse 101 solamente, los demas embalses no utilizan esta opcion.

C. Reservoir SAE (Storage — Area — Elevation)
Esta opcion es utilizada para ingresar las curvas de capacidad de los embalses.
Cada registro contiene trios de valores: superficie inundada, en hectareas,

volimenes, en milones de m® y las cotas correspondientes, en metros.
(Ver Figura 4.18).
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Figura 4.18
Opcion Reservoir SAE

FR 0ASIS with OCL --- Run directory: C:\OASIS\Runs\Simulation\Maule,  [Simulation Mode]

Fil= Edit Run Output Help
Schernatic ] Setup ] Time  MNode l Arc ] ocL ] Misc ]
Reservair SAE
Database Tables MHaode Murber Elewation| Elevation Unitz| Storage| Starage ArealArea Units )
3 107 215454 m 0/ Hm3 4305 Ha
" Node 1 2155.7|m 50 4420/ Ha
101 2156.82|m 100 4520|Ha
€ Inflow Pattem 0 2157.88|m 150 4500 Ha
101 2158.94|m 200 4580|Ha
101 2160.04|m 250 4750|Ha
" Demand 101 21611 m 300 4500|Ha
101 2162.11|m 350 4570|Ha =
€ Demand Pattem 10 2163.13|m 400 4940|Ha
_ 101 2164.14|m 450 4390|Ha
© Demand Weights 10 2165.13|m 500 5050|Ha
101 2186.11|m 550 5100|Ha
i #167.1|m R0 5160|Ha
" Reservoi 1m 2168|m B50 5210/Ha
, 101 2169.09]m 700 5260|Ha
" Reservair Rules 101 2170.08/m 750 5300]Ha
10l 217 | m &0 5360|Ha
101 2171.94|m 850 5410|Ha
£ Iritial Condition 10 2172.83|m 900 5460|Ha
101 2174.76|m 1000 5540|Ha
C it Wi 101 2176.56|m 1100 5640|Ha
101 2178.37|m 1200 5720|Ha
101 2180.29|m 1300 5800|Ha
ey 101 2181.9]m 1400 5300|Ha
101 2182.45|m 1500 £000|Ha
F RerE banoration Ealtem 10l 2184.83|m 1600 £100|Ha
109 1280|m 0}Hm3 0|Ha
109 1281 |m 3 230|Ha -
[0 Ouput CURRENT
—
d. Initial Condition

Initial Condition nos muestra los volimenes iniciales de los embalses, los cuales
son los mismos que los mostrados en la Figura 4.9.
e. Reservoir Weights

Esta opcion permite definir los ‘pesos” para cada uno de los colchones de los
embalses, dependiendo de cuantos tenga cada uno de ellos.

Dependiendo el peso que se les asigne es como repartira cada embalse el recurso
agua Y la prioridad indica cuales entregaran recurso agua primero que otros.
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Si un embalse posee solo un colchon, se le asignara sélo un peso a este y los
demas colchones tendran peso cero por default (Ver Figura 4.19).

Figura 4.19
Opcioén Reservoir Weights

ER 0ASIS with OCL --- Run directory: C:\OASIS)\Runs\Simulation\Maule, [Simulation Mode]
File Edit FRun Output Help

Schematic | Setup | Time Mode | Arc | ocL | Mise |
Feservair Weight

Databasze Tables Mode Mumber AW A Pri B Wt B Pri C Wit C Pri L Wit D Pri
.4 1o 1000{1 300{1 300{1 100{1
" Hode 109 5201
122 200{1 oo oo 0jo
" Inflow Pattern s 1 aln aln aln
*
" Demand

" Diemand Pattern

" Demand Weights

" Reservoir
" Reservoir Rules

" Reservoir SAE

" Iritial Condition

" Met Evaporation

" Met-Evaparation Pattem

[0 Ouput CURRENT

f. Net Evaporation
La opcion Net Evaporation, se utiliza solamente si los embalses poseen

evaporacion. Si la respuesta es afirmativa, entonces se define si la estadistica de
evaporacion se ingresara a traves de Pattern o Time Series (Ver Figura 4.20).
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Figura 4.20
Opcion Net Evaporation

FR 0ASIS with OCL --- Run directory: C:\OASIS\Runs\Simulation\Maule,  [Simulation Mode]
Fil= Edit Run Output Help

Schernatic ] Setup ] Time  MNode lArc ] ocL ] Misc ]

Met Ewaparation

Database Tables Maode Murmber| Evaporation Type
101 | Pattern
" Mode 103| Pattern
122|Pattern
" Inflow Pattem 4| Pattern
*
" Demand

" Demand Pattern

" Demand Weights

™ Reservoir

" Reservoir Fules
" Reszervoir SAE
" Iritial Condition

" Reservaoir Weights

* Met Evaporation

" Net-Evaporation Pattem

[0 Ouput CURRENT

g. Net Evaporation Pattern

Si en la opcidn anterior se selecciond Pattern, para la evaporacion de alguno de
los embalses, entonces Net Evaporation Pattern sera utilizada, en caso contrario,
quedara vacia.

La Figura 4.21 muestra como se ingresa Net Evaporation Pattern.
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Figura 4.21
Opcion Net Evaporation Pattern

FR 0ASIS with OCL --- Run directory: C:\OASIS\Runs\Simulation\Maule,  [Simulation Mode]
Fil= Edit Run Output Help

Schernatic ] Setup ] Time  MNode lArc ] ocL ] Misc ]

Met-E vaparation Pattern

Database Tables Made Mumber| | Unitz Factaor| Month] Day E vaporation Vel
» 101 | {rmm 07 3| 1 2007
" Node 101 | 0.7 2 3 2007
101 | mm 07 2 1 1786
" Inflaw Pattem 107 | rom 07 L] 1786
107 | rm 07 3 1 1585
101 | 07 3 K1l 1585
B B 107 | | rm 07 4 1 102.8
101 | ram 0.7 4 30 102.8

" Diemand Pattern 101 mm a7 3 1 533 |
101 | mm 0.7 L] 3 593
" Demand Weights 101} i 0.7 & ! i
101 | rm 0.7 E 30 i
107 | | rom 07 7 1 a7
~ : 101 | mm 07 7 k1l A7
Reservoi 101 {mm 07 g 54
. 101 | ram 07 g 3 h4B
™ Reservoir Fules 107! T 07 q 1 706
. 101 | mm 07 9 30 736
€ Ressrvor SAE 101 [rom 07 10 1 104.5
101 07 10 ki 104.5
e Eondtan Ty e .
101 07 11 30 147
" Reservaoir Weights 10 QQ 07 12 1 194
1071 | | ram 07 12 3 194
. 108] | mm 07 il 1 2007
" Met Evaporation 109 {rmm 07 1 A 2007
109) | mm 07 2 1 1786
" NetEvaporation Pattens 108 |mm 07 2l 28 178.6
109| | rmm 07 3 1 158.5

103] [rom 07 3 3 1585 -]

| Output CURRENT

Como caso especial, en esta simulacion se debié modelar un caudal maximo
entregado por periodo, desde cada embalse al sistema, dependiendo del volumen
embalsado. Para crear esta regla de operacion se ejecutaron los siguientes pasos:

1° Paso: Se cre6 la variable QV_EM2 (el nombre puede ser definido como se
desee), la cual sera la que genera la curva de entrega maxima.

2° Paso: Se ingresaron en OASIS los valores de la curva (paleta OCL, opcién
OCL Lookup), como muestra la Figura 4.23, la primera columna posee el nombre
de la variable que se esta definiendo, en la segunda columna se define la forma
en que se uniran los valores, en este caso, por medio de interpolaciéon (INTERP).
La columna N°3 es completada con los valores de la variable independiente (en
este caso, el volumen) y la ultima columna el valor de la variable dependiente (en
este caso, el valor de el caudal). En resumen, se ingresan los valores de los pares
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ordenados que definiran la curva de entrega del embalse Laguna La Invernada, la
cual se muestra en Figura 4.22:

Figura 4.22
Curva de Operacién Embalse N°2

Embalse Laguna La Invernada

45

40
35 /
30

25
/
20

Caudal [m*/s]

T T T T
0 50 100 150 200 250
Volumen [Hm’]

3° Paso: Se programa la regla en OCL, tal como muestra la Figura 4.24.
Donde,

Set: QV_EM2
{value: lookup {QV_EM2 , Storage109 }

De esta forma, OCL ingresa el valor de estado de la variable QV_EM2 a la curva y
entrega como resultado el volumen asociado a ese caudal.

Luego,

Set: max_flow109_502
{ Value: convert_units {QV_EM2, m3_s, mt3} }
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Esta programacion asigna como caudal maximo el valor de la variable QV_EM2,
evaluado anteriormente, al arco 109 — 502.

Figura 4.23
Opcién OCL Lookup

FR 0ASIS with OCL --- Run directory: C:\OASIS\Runs\Simulation\Maule,  [Simulation Mode]
File Edit Run Qutput  Help
Schematic | Setup | Time | Mode | Arc i isc |
OCL Lookup
Database Tables Mame Interp Independent Dependent ﬂ
o OV_EMZ INTERP i 1.5
OCL Lookup OV_EM2 INTERF 3000000 16.73
© OCL Pattern Ov_EM2 [INTERF 5300000 725
Ov_EM2 INTERP 8900000 265
OV_EMZ INTERP 1 15E+07 34.3
e Ov_EM2 INTERP 1.49E+07 36
e e e QV_EM2 INTERF 1,79E+07 *9
Select_files to wiew or edit, Ov_EMZ INTERF 2 02E+07 37.45
then hit ENTER OV_EM2 INTERP 2 26E+07 37.85
Caudales_Maximos OCL OV_EMZ INTERP 2 5ZE+07 37.97
Certrales_Pasada.ocl v _EM2 INTERP 2 81E+07 38.05
Derrames ocl Ov_EM2 INTERP F1ZE+07 ER ]
Fitraciories ol O_EMZ INTERP 3 44E+07 3518
ﬁi‘?ﬁgg‘f“m' OV_EM2 INTERP | 3 79E+07 38.22|
o e Ov_EM2 [INTERP 4 1EE+07 38.27|
e Ov_EMZ INTERP 4 FIE+07 3833
Regla, Embalse1 22 ccl Ov_EM2 INTERP | 43307 38.38
Reglas_Operacion GCL Ov_EM2 INTERP 5 34E+07 38.44
Ltets ol OV_EM2 INTERP 5 7EE+07 3849
Ov_EMZ INTERP B ZZE+07 3855
OV_EMZ INTERP B.7E+07 36
0V _EMZ INTERP 71EE+07 38.66
Ov_EM2 INTERP 7BEE+07 3871
0v_EM2 INTERP B.2E+07 3877
Ov_EM2 INTERP 8 7AE+07 |82
Ov_EM2 INTERP 9.3E+07 38.88
Ov_EMZ INTERP 958E+07 3893
Ov_EM2 INTERP 1.04BE+08 38.99
Ov_EMZ INTERP 1.107E+08 39.04
Ov_EM2 INTERP 1.169E+08 :|l| -
Output CURRENT
Figura 4.24

Modelaciéon en OCL, Entrega de Caudal Maximo (Laguna La Invernada)

{QU EMZ2, m3 =, mt3} }




49 Arcos

Para definir las propiedades de los arcos, se utiliza la opcion Minimun Flow,
Maximun Flow, Max Reverse Flow 'y Arc Weights de la paleta Arc.

a. Minimun Flow, Maximun Flow y Max Reverse Flow

Estas opciones se utilizan cuando los arcos presentan un caudal Maximo, Minimo
o Maximo Reversible y si ademas, se escogio la opcidn Pattern, ya que si se elige
la opcion OCL o Time Series, se ingresaran de forma diferente las estadisticas y
esta opcidn quedara vacia por default.

Para algunos caudales maximos, se utilizd el lenguaje OCL. A continuacion se

muestra como se modelé mediante este lenguaje de programacion.

Figura 4.25
Programacién de Caudales Maximos en OCL

_1 Ehitl month <= 12

{ 16.5, m3 s, mt3 } }

Como se ha explicado anteriormente, los caudales pueden ser ingresados a través
de reglas de operacion. La Figura 4.25 muestra como se modelé el caudal maximo
para el arco 809 — 909. Para ello se realizaron los siguientes pasos:

1° Paso: Se definié la variable a utilizar y/o asignar una restriccion
(Set: Max_flow809.909)

2° Paso: Se condicion6 sobre qué periodo iba a funcionar la restriccion
(condition: month >= 1 and month <= 12)

3° Paso: Finalmente, se asigné el caudal maximo al arco 809 - 909

(value: convert_units {10.5, m3_s, mt3}). Por lo tanto, el caudal maximo del arco
809 — 909 es de 10,5 m%s durante todo el afio.
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La Figura 4.26 muestra como se utiliza la opcion Minimun Flow. De la misma
forma se utilizan las opciones Maximun Flow y Max Reverse Flow.

La utilizacion de la opcion Pattern para Minimun Flow, fue utilizada debido a que el
tramo comprendido entre los nodos 310 y 319 posee un caudal ecoldgico. Este
caudal es de 1 m*/s para todo el afio, debido a esto, se utilizé la planilla Pattern
para el ingreso de esta estadistica.

Figura 4.26
Opcion Minimun Flow

OASIS with OCL --- Run directory: C:\OASIS)Runs\Simulation\Maule  [Simulation Mode]

File Edit Run Output  Help
Schematic ] Setup ] Time ] MNode — Arc l ocL ] izt ]
Miriinaurn Flows
Databasze Tables U5 Mumber| DS Number| Units Month | Dap in Flow
3 310 319m3_s [] 1 1.000
O A 310 319 5 1 1.000
310 313 5 1 1.000
310 313 7 1 1.000
310 319 8 1 1.000
. 310 313 3 1 1.000
| Stlmmn i 30 3 m 1,000
" Max Feverse Flow 310 313 11 1 1.000
310 319 12 1 1.000
310 319 1 1 1.000
™ Are'Weights 310 319 2 1 1.000
310 319 3 A 1.000
310 313 4 0 1.000
310 319 5 k1l 1.000
310 313 5 an 1.000
310 319 7 £l 1.000
310 313 g kil 1.000
210 19 3 30 1.000
310 319 10 ] 1.000
310 19 11 30 1.000
310 319 12 k] 1.000
310 319 1 il 1.000
310 319 2 28 1.000
310 319 3 1 1.000
*
| Output CURRENT

b. Arc Weights
La opcidon Arc Weights, tal como su nombre lo dice, permite ingresar los pesos a

los arcos. Se pueden aplicar pesos sobre el caudal minimo, maximo o sobre el
total del caudal que pasa por el arco.
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Los pesos se utilizan para decidir el arco por el que se desea que pase mas
recurso agua que por otro, o cual arco debe recibir recurso agua antes que otro o
simplemente cual arco debe al menos poseer un caudal minimo (como ocurre con
los caudales ecoldgicos).

La Figura 4.27 presenta la opcién Arc Weights descrita anteriormente.

Figura 4.27
Opcidén Arc Weights

ER 0ASIS with OCL ——- Run directory: C:\OASIS\Runs\Simulation\Maule,  [Simulation Mode]
File Edt Run Cutput Help

Schematic | Setup | Time | Mode A | ocL | misc |

Arcwheight
Database Tables US Mumber| DS Number AW AP B Wit B Pri Total Wt Total Pr
» 101 501 350 1
L 108 112 3 i
—_— 111 112 4 1
" Minimurn Flovs 1312 ggg 153 :II
i 209 122 100 1
" asimum Flow = i - !
" Max Reverse Flow 203 320 200 1
301 801 10 1
305 310 =] 1
o 305 507 5 1
307 308 =] 1
309 310 B0 1
314 505 ] 1
501 £01 =] 1
501 E03 a0 1
502 02 AQD 1
504 04 100 1
505 401 3 1 4 1
505 705 3 1
*

[ Output CURRENT

Notar que los pesos negativos solo significan que en vez de ser una meta es un
penalty.

87



410 Archivos OCL

Todas las modelaciones programadas en OCL, como por ejemplo, reglas de
operacion, caudales maximos, Rebases, Filtraciones, Derrames, Centrales de
Pasada, Generacion, etc., se presentaran en el Anexo Digital, debido a la gran
extension de la informacion.

4.11 Programacion Lineal Entera

Varios métodos analiticos se han desarrollado para identificar la magnitud y la
certeza de los rendimientos que se pueden conseguir diferentes configuraciones
de sistemas, capacidades y esquemas operacionales. Dos categorias basicas de
modelacion son la simulacién y la optimizacion. Un modelo de simulacién consiste
esencialmente en una sucesion de declaraciones matematicas y logicas que
escriben la operacion de una cuenca en el tiempo. Por medio de tanteos o
posiblemente mediante algun procedimiento de busqueda, el tamano del sistema,
la configuracion, o el conjunto de reglas de operacién, se puede encontrar mejor el
objetivo deseado. EI enfoque de las simulaciones ha sido utilizado
tradicionalmente y continua siendo el método primario para investigar las
alternativas, pero demasiadas simulaciones pueden consumir demasiado tiempo y
costos.

Mientras que los métodos de simulacion son los mas efectivos para evaluar y
refinar distintas alternativas se sistemas y procedimientos de operacion, no son los
mas efectivos para escoger no definir las “mejores” politicas. Con este fin, los
modelos de optimizacion tienen una efectividad probada, aunque no se encuentre
la mejor solucidn, pero si eliminan las peores soluciones. El analisis de un sistema
complejo puede implicar miles de variables de decisién y muchas restricciones.
Pero una vez que los objetivos y las limitaciones han sido determinados
(matematicamente), la mayoria de los problemas pueden ser resueltos por
meétodos desarrollados en distintos campos de la investigacion. La eleccion del
método depende de las caracteristicas del sistema a considerar, de la
disponibilidad de datos, y de los objetivos y las limitaciones especificas. En
general, los métodos disponibles se pueden clasificar como sigue (Yeh, 1985):

. Programacion Lineal (PL)
. Programacion Dinamica (PD)
. Programacion No Lineal (PNL)
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Es muy comun tener esquemas de optimizacion unidos a un modelo de simulacién
para realizar ciertos grados de optimizacion. Para ello, es deseable que el modelo
de simulacién tenga alguna capacidad de auto-optimizacion para reducir la
capacidad de computos. Las estrategias adicionales para el uso combinado de
optimizacion y simulacién se han desarrollado (por ejemplo, Jonson, 1980).

Se ha observado que los grandes beneficios de la modelacion matematico aun no
son dimensionados. Yeh (1985) observd que los operadores de embalses son
reacios a utilizar los modelos de optimizacién por varias razones: (1) las personas
que manejan los embalses y que toman las decisiones operacionales, no son
incluidas en el desarrollo del modelo, por lo tanto, no se sienten familiarizados en
su utilizacion; y (2) las limitaciones institucionales que estorban en las
interacciones con el usuario. Rogers y Fiering (1986) recalcan este punto de vista,
dado que los factores institucionales limitan la aplicabilidad de los modelos y la
inclusion de la gama de objetivos y grupo de intereses.

Desde un punto de vista técnico, hay cinco supuestos que debe cumplir todo
problema de Programacién Lineal (Faulin y Juan, 2005):

1° Los coeficientes, tanto de la funcion objetivo como de las restricciones, son
conocidos con exactitud y ademas no varian durante el periodo de tiempo en que
se realiza la simulacién (supuesto de certidumbre)

2° Tanto en la funcion objetivo como en las restricciones hay proporcionalidad.

3° Aditividad de actividades: tanto en la funcién objetivo como en las restricciones,
la contribucion de cada variable es independiente de los valores del resto de las
variables, siendo el total de las actividades igual a la suma de cada actividad
individual.

4° Las soluciones seran, en general, humeros reales no necesariamente enteros
(supuesto de divisibilidad). Para aquellos casos en los cuales solo tenga sentido
obtener soluciones enteras (cuando las soluciones se refieran a objetos
indivisibles), se usaran técnicas de Programacion Lineal Entera (PLE).

5° Las variables tomaran siempre valores positivos (supuesto de no negatividad).

A continuacion se presenta la forma de las ecuaciones que rigen la Programacion
Lineal Entera:
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Figura 4.28
Ecuaciones de la Programacion Lineal Entera

Min C'x+D"y

Ax+ By=>

x,v=>0

xeZ",yeR ceR',deR
AeR"" BeR"'  beR"

412 Programacion Lineal en OASIS

La programacion lineal entera es una de las herramientas mas poderosas de
OASIS, el cual insert6 el programa XA, desarrollado por Sunset Software
Tecnology para desarrollar la programacion lineal (PL), la cual es una libreria
dinamica llamada por OASIS.

OASIS realiza PL en cada tiempo de simulacion, y al ser resuelta, determina los
valores de cada una de las variables decision.

Como OASIS trabaja con Programacion Lineal Entera, debe realizar dos pasos
antes de llegar a los resultados finales. Primero, resuelve el problema sin tomar en
cuenta las restricciones de valores enteros. Luego, modifica los resultados,
forzando a las variables enteras a tomar valores enteros. Es por eso que al final de
cada modelacion aparece un error en el reporte de LP out (ver anexo digital).

La PL se construye a través de los “pesos” ingresados al modelo, ademas de las
metas y restricciones programadas en OCL, como se ha explicado anteriormente.

Las ecuaciones que utiliza OASIS son las siguientes:
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4.12.1 Funcion Objetivo

La cual es siempre llamada OBJ. OASIS la genera como un set de funciones
objetivos con prioridad uno. La prioridad objetivo es simplemente la suma de todos
los términos que son designados con el mismo nivel de prioridad, si se definen
funciones con otras prioridades, entonces se generaran mas de una funcién
objetivo, dependiendo los niveles que se designen. Asi, la funcién objetivo es
siempre escrita en OASIS de la siguiente forma:

OBJ : POBJ [xx] (Ec. N°2)
Donde [xx] es el numero del nivel de prioridad para el cual LP ira siendo resuelta.
Para cada prioridad objetivo, [xx], existe una restriccidon como la siguiente:
POBJ[xx]: —POBJ[xx]+[W1]*[DVAR1]+[W2]*[DVAR2]+[..] = 0 (Ec.N°3)
Donde [Wn] es el peso sobre [DVARn] determinado por el ususario.

Notar que POBJ[xx] es el nombre de la restriccion y el nombre de la variable.

4.12.2 Restriccion de Continuidad

OASIS escribe la restriccion de continuidad para cada nodo excepto para el nodo
final.

Para un nodo de unioén [nnn], la restriccion de continuidad es la siguiente:

CON[nnn]: —QT[xxa][nnn]— QT[xxb][nnn]—|...] Ec. N°4
+ QT[nnn][yyal + QT[nnn][yyb] + [...] = [caudalirregular] (Ec. )
Donde:

QT[xxa][nnn] es el caudal total en el arco que va desde el nodo [xxa] al nodo
[nnn]

[xxa],[xxb][...] son los numeros de los nodos conectados al nodo [nnn] desde
aguas arriba
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[yyal,[yyb][...] son los numeros de los nodos conectados al nodo [nnn] desde
aguas abajo

Para un embalse numero [nnn], la restriccion de continuidad es el mismo que
para los nodos de union, pero en el lado izquierdo suma:

+ STO[nnn] (Ec. N°5)
que es el volumen total embalsado en el nodo [rnn]

Y al lado derecho, suma:

—[evaporacion] + [Volumenembalsado al inicio del periodo] (Ec. N°6)

Para un nodo de demanda numero [nnn], la restriccion de continuidad es:

CON[nnn]: —QT[xxa]nnn]— QT[xxb][nnn]—|...] (Ec. N°7)
+DEL[nnn] = [caudal de entradairregular] |
Donde:

DEL[nnn] es la entrega del nodo [nnn]

[xxa],[xxb][...] son los numeros de los nodos conectados al nodo [nnn] desde
aguas arriba

La diferencia entre las restricciones de continuidad de los nodos de demanda y los
nodos de union es que el caudal en los arcos que salen del nodo de demanda no
son reingresados al sistema, y la variable de decision de entrega ha sido sumada.

4.12.3 Restricciones de las zonas de un embalse

Para cada nodo embalse definidos con cuatro zonas estandares, OASIS escribe
una restriccion en LP. La segmentacion es hecha para cada zona, y cada una
puede recibir un peso distinto. Para embalses que son definidos con una sola zona
no se utiliza esta misma restriccion.

La restriccion para embalses formados por cuatro colchones se escribe de la
siguiente forma:
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(Ec. N°8)
SSP[nnn]: —STO[nnn]+ STA[nnn] + STB[nnn]+ STC[nnn]+ STD[nnn] = 0
Donde:

STA[nnn],STB[nnn],STC[nnn],STD[nnn] son los volumenes embalsados en cada
uno de los cuatro colchones (4, B,C yD)del nodo embalse.

La Figura 4.29 muestra las zonas descritas anteriormente y los limites que osee
cada una de ella.

Figura 4.29
Limites de las Zonas de Embalses

Maximo Volumen Embalsado

N S B S s

(Dead Storage)

En la Figura 4.30 se muestra una parte del archivo de PL y las ecuaciones
descritas anteriormente aplicadas al modelo Maule. En el anexo digital se muestra
el archivo completo.
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Figura 4.30
Muestra de Programacion Lineal Entera

#ius VEDIT PLUS
File Edt View Block Goto Misc Search Window Tools User Config Help

DS ul@E| O]a &|2e] ses|e] v wams s S=8] M6 === $lEe] @

[ AEz|
(] f ) 1886 [} 19 BE38de+88P :
(] 4 ) [ (4] ] (7908 ) 7290 i B30de+806
i h ) i A4 i 3190 ) B3390 028
(] A4 ) 4 A4 ) B A4 ) A4 A ) 491 4 ) 4916 ) H491H

NT98H A4 LNT9H ] B
[} G ) 5 ) [} 599 ) 159484 ) Mh9H ) 155 Hede+Bd6
[ L1E ) H6536840 () 690 () 6986 () Slapel &
(] h ) ) L18 (] A790 ) B 79386 ) A7989 HE0
(] A0 ) A6 380 ) B A ) AH h ) AH919 OTEBB9368 T9H A H
DTO9B6368 LDT9H A H Ou9368 5
[ (A9 ) 19 B [ (990 w
(] B ) A4 5 ) B H ) AH f ) 19 B ) B g ) 19
NT98B 4 NT989 A TS h OT914 B NT916 4 OT914 5 g
(] ) 0 [} w1515 ) 11 4
(] ) Z 4
i 4 ) 1] ) 158 ) 1606 ) 1616 ) 19 ) B4 7]
i 1] B O 5158
(] ) (] g ) 0 T8 OT484 ) f
DTeH DTe16 )
[ () () 5 QT4 QTS 960
(] 5 ) B 2 ) 5 ) 3 ) g ) O QTS 5
ON4P ) A5 4P ) 435 H
ON48 NT46146 DT 48 NT46878106 B
ON48 UTd4834649 OT48 31469 OT4839 ) 594 5
ON4d8a4g UT463484 NT484 0T484868 UT4849 5
Ol4g T g =+HA4
W
£ >
BLOCE #1 LIne: 92 COL: 42 n

En la figura anterior se observa como se configura la programacion lineal utilizada
en el Sistema Maule.

Este archivo esta escrito en lenguaje OCL, como la mayoria de los archivos bases
de OASIS.

4.13 Modelacion de un nuevo escenario

Como se ha visto anteriormente, se modelé el sistema Maule en la situacion
actual. Para estudiar la flexibilidad del software OASIS, se modelé un nuevo
escenario (situacion futura).
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El nuevo escenario incluye el Embalse Huaiquivilo (Nodo 203), el cual fue
modelado con las siguientes reglas de operacion.

Se modeld con una capacidad maxima de 600 Hm?®

o Se ingreso una curva de capacidad del embalse, la que se presenta en la
Tabla 4.13-1.
Tabla 4.13-1
Curva de Capacidad Embalse Huaiquivilo
Elevacion Volumen Aren
[m] [Hnv] [Ha]
1070 0 0
1050 43 &0
1090 156 170
1100 354 350
110 745 620
1120 125 320
1130 184 1280
1140 251 1680
1150 ] 2170
1160 450 2500
1170 GO0 3570
o Se agregd también, una tabla correspondiente a la estadistica de

evaporacion del Embalse Huaiquivilo.

o Ademas, se model6 el embalse mediante cuatro colchones (Primer colchdn
entre 0 y 50 Hm®, Segundo colchdn entre 50 y 200 Hm?®, Tercer colchon
entre 200 y 500 Hm?® y un cuarto colchdn entre 500 y 600 Hm®).

o Los cuatro colchones se crearon debido a que se insertaron dos reglas de
operacion, la primera de ellas impone que el embalse solo puede entregar
recurso — agua cuando el volumen embalsado se encuentra entre el tercero
y cuarto colchdn (200 y 600 Hm?), es decir, el embalse siempre poseera al
menos 200 Hm? (regla que se puede utilizar como volumen minimo para
recreacion, por ejemplo), salvo en la etapa de llenado del embalse. La
segunda regla es que el embalse no posea un volumen mayor a 500 Hm?® al
final de cada periodo, esta regla se debe a control de crecidas.
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o Se modeld ademas, un nuevo nodo de demanda (Nodo 706), que
representa entrega de recurso — agua desde el Embalse, para uso de
generacion hidroeléctrica.

Para crear el nuevo escenario, ademas de las reglas de operacion explicadas
anteriormente, se insertaron dos nuevos nodos: el nodo 203 (Nodo Embalse
Huaiquivilo) y el nodo 503 para repartir y controlar las aguas del embalse. La
Figura 4.31 muestra la nueva configuracion del sistema, en la parte derecha del
esquema, se pueden apreciar los nodos insertados.

El volumen inicial del Embalse Huaiquivilo fue 0 Hm?.

Luego de ingresar todo lo explicado anteriormente, se corrié el modelo. Debido a
que los nuevos nodos no poseian “pesos”, es decir, sus pesos eran cero por
default, OASIS no los consideraba dentro de la modelacion, y fue necesario
calibrar “solo” los nuevos nodos. Luego de calibrarlos (tantear los pesos), se corrio
nuevamente el modelo, obteniendo los resultados que se presentaran en el
capitulo siguiente.
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Figura 4.31
Escenario Futuro Sistema Maule
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4.14 Comentarios del Capitulo

De lo anterior se puede apreciar que el software es muy amigable para trabajar
con el programa Hec — Dss que fue incorporado por Hydrologics Inc para facilitar
el manejo de series de tiempo.

Este Capitulo fue disefiado con el fin de que un usuario que no conoce el software,
pueda hacerse una idea general de su uso e introducirse con un poco mas de
facilidad que la tesista, debido a que el manual ofrecido por OASIS, no es muy
amistoso y antes de su uso, se requiere conocer todas las opciones y elementos
explicados anteriormente.

El uso del lenguaje OCL es un poco mas complejo y su uso debe ser estudiado
antes de utilizar OASIS. En el anexo digital se presentan los archivos OCL
utilizados en la modelacién del sistema Maule.

Como se menciond al inicio del capitulo, si se requiere modelar reglas que no
pueden ser reproducidas ni por OASIS, ni por OCL, se puede recurrir a crear
Librerias Dinamicas (DLL).

En esta tesis, se estudio el uso del lenguaje fortran 90, debido a que la tesista no
sabia programar en el y es un lenguaje muy utilizado en programaciones
hidraulicas, pero existen otros lenguajes, como por ejemplo visual Basic 6.0 o
C++, entre otros, que pueden ayudar a solucionar este tipo de problemas. La
eleccion del lenguaje a utilizar depende solamente del usuario, es decir, con el
cual el programador sea mas habil y se sienta capaz de realizar la programacion
externa.
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