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PRESENTACION

Los estudios de Operacidn y Seguridad dél Sistema de Embalses de Valdesia

fueronlejecutados conjuntamente por el Instituto Nacional de Recursos Hidrduli-

cos (INDRHI) de la Repiiblica Dominicana, la Universidad del Estado de Colorado

(Csu) y

el Instituto Interamericano de Cooperacidn para la Agricultura (IICA)

a través del Contrato IICA/INDRHI/CSU firmado el 6 de abril de 1984. Los es-
tudios se iniciaron el 6 de agosto de 1984 y finalizaron el 31 de agosto de

1986.

Los estudios fueron financiados por el INDRHI a través del préstamo
1655-DO del Banco Mundial.

La

a)

. b)
c)
d)
e)
f)

En

el cual

ejecucidn de los estudios se desarrolld en seis areas:

Estudios Hidroldgicos

Operacidn Mormal

Operacidn de Emergencia

Inspeccidn, Manﬁenimiento y Seguridad de Presas
Organizacidn para la Operacidn del Sistema de Embalses

Entrenamiento y Transferencia de Tecnolégia

este documento se incluye parte del material técnico del Informe ?inal,

consta de los siguientes volimenes:

-Resumen

-Estudios Hidroldgicos

-Operacidén Normal

-Estudios de Operacidn de Crecidas
-Estudios de Inspeccidn, Mantenimiento y Seguridad de Presas

-Organizacién y Funciones para la Operacidn del Sistema de Embalses
de Valdesia.
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-Transferencia de Tecnologfa y Capacitacidn.

~Plan de Operacidn de Emergencia para el Sistema de Embalses de
Valdesia.

-Plan de Operacidén Normal para el Sistema de Embalses de Valdesia:
(1) Riego y Energfa, (2) Control de Crecidas.

~Manuales de Operacidn de Modelos Computarizados para la Operacidn
Normal del Sistema de Embalses.

~Manual de Usuario de Modelos de Sistemas Hidroldgicos.

Santo Domingo, Repiblica Dominicana
31 de agosto de 1986

DR. JOSE D. SALAS ' . DR. AGUSTIN A. MILLAR
Coordinador por CSU - Coordinador General
Estudios Embalse Valdesia
(11CA)

ING. JULIO M. LLINAS
Coordinador por INDRHI
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MANUALES DE OPERACION DE MODELOS COMPUTARIZADOS PARA LA
OPERACION NORMAL DE SISTEMAS DE EMBALSES

1. Introduccion

El hroscntc documento contiene los manuales de operacion de los

modelos computarizados para la operacidn normaal. de sistesas de

- embalses. Nos referimos propiamsente al progfa.a de sisulacion MODSINM

y .al de optimizacion CSUDP, ambos desarrollados en la Universidad del

Estado de Colorado (CSU). Se esta inciuyando ademas ejemplos

"practicos de su uso con sus respectivos archivos de entrada y

resultgdos.
Los weodelos sencionados han sido especialmente adaptados para la
operacion normal del sistema de Valdesia, en la Republica Dominicana,

bajo convenio 1ICA-CSU-INDRHI.

Los weodelos arriba citados han sido escritos en lenguaje FORTRAN
77 e .iaplcacntados en aicrocosputadoras IBM PC. Aabos han sido
compilados ledianée el compilador MicroSoft FORTRAN V3.20 y MS-FORTRAN
l{nkg}. v2.41 c;n el sistema operativo PC DOS 2.00. La einima semoria
roquo;ida para‘ la ejecucion de estos programsas es detallada en la
tabla 2.1. No es requisito pero si recosendable tener el coprocesador

8087 en la PC ya que acelera la ejecucion de los prograsas,

especialmaente el CSUDP.

. .

El modelo MODSIM ha sido disenado de tal forea que el usuario no
necesita conocer ninguna instruccion FORTRAN. Los archivos de entrada
son creados a vase de oprequntas-respuestas al ser ejecutado el

prograsa. Adesas es amostrado en pantalla, en el momento requerido, la
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accion siguiente duq el operador debera realiz;r. Para el modelo
CSUDP el wusuario debera preparir en FORTRAN 77 los subrutinas STATE,

OBJECT y READIN, compilarlas y luego integrarlas al programa principal

o . ' ’
ya coapilado. Acompanan a estos programas los archivos READ.ME!' que
dan, en detalle, la informacion pertinente para realizar estos

procesos.

Tabla 2.1, Memoria Minima requerida para la ejecucion de los modelos
CSUDP y MODSIM en una microcomputadora IBM PC.

csuop MODSINM

Programa en FORTRAN 36,110 72,378
Requerimiento del 32,306 | - 40,214
Math library (8087.L1IB) (MATH.LIB)
Constantes, Variables . ,

Estaticas y Stack 11,824 . 17,472
Segment

Common Blocks 46,736 i 113,873
Total 126,976 243,937
Memoria requerida 192K bytes 320K bytes

Nota: 1. Unidades en bytes
2. Se ha asumido 512 bytes de stack segment
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3. Manual De Operacion del Modelo CSUDF
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Csuop

PROGRAMA DE PROGRAMACION DINAMICA DE PROPOSITOS MULTIPLES
ifiii*;5****§**Q§§*;*;;4**£ni&*&§§****¢*ofn&44**4*;;*;;&&;;5**&;;0*4*§
CODIFICADO POR J.W. LABADIE, J.M. SHAFER Y D.G. FONTANE
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL, UNIVE&SIDAD DEL ESTADO DE COLORADO.
(22X 22222222 X R Z 222X RS X 2 SRR RS SRS XSS SRS S SRS SRS SRR X X )

DESCRIPCION DEL PROGRAMA

BRERRR AR R AR RN R R RN R R R R R F PR RR R R RN R RN BB RNR RN B RERRRRRARRRR RS
El programa CSUDP resuelve los siguientes problemas de programacion
dinamica: '

1. uni y sultidimensionales .
2. hacia atras y hacia adelante

3. deterministicos y estacasticos

4. con ecuacion de estado invertible y no invertible
Si el problema es nmultidimensional solo es permitido formulaciones
invertibles y deterministicas. Programacion dinamica incremental (o
diferencial discreta) es usada en este caso. Sin embargo, CSUDP puede
resolver ambos casos unidimensionales no.invertibles e invertibles
deterministicas - o estocasticas. Problemas con funciones objetivo y/o
ecuaciones de estado ‘araliticas y/o tabulares, tambien pueden ser
rasueltos.

Para solucionar un problema de programacion dinamica hacia
adelante el wusuario debe formular el problema de tal forma que la

etapa se refiera al numero de etapas "remanentes" hasta el final del
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analisis. Por .ejemplo, supongamos que tenemos' un problema de
programacion dinamica de cuatro etapaé.. Para resolverlo debe ser
toreulado de tal forma que la primera etapa es definida como la
cuarta; esto es, existen cuatro etapas remanentes al final del
problema. La segundavetapa es definida como etapa 3, la tercera como
la segunda y la final como la primera. Luego el usuario formula su
ecuacion de estado e ingresa los limites variables y los datos de
acuerdo a la nomenclatura de - la nueva et;pl.

Puedeq ser resueltas las siguiéntes funciones objetivo:
# tipo 1 # MIN(o MAX) F(X), U(1), X(2)+ s, + F(N), U(N), X(N+1)
# tipo 2 ® MIN(MAX(F(1), U(1), X(2),...F(X(N), U(N), x(N+!))) o,

MAX (HIN(.u0)) | |

# tipo 3 # MIN (o MAX) F(X(1), U(1), X(2)#...%F(X(N), d(N), X(N+1))
Sujeto at .

X(I+41) = G(X(1), U(I), X(I+1))

XMIN . LE . X(I) . LE . XMAX(I) (para I=sl,...,N+1)

UMIN . LE . U(I) . LE . UMAX(I) (pata i=1,...,N)
Restricciones pueden ser incluidas indirectamente via terminos
penalizadores en la funcion objetivo (sera explicado posteriormente).
Fije JTYPE = | para la solucion del problema tipo 1.

Fije JTYPE = 2 para la solucion del problema tipo 2.

Fije JTYPE = 3 para la solucion del problema tipo 3. (para todos F(I)
+6T. 0)

Use INDEX = | para un problema de minimizacion

Use INDEX = 2 para un problema de maximizacion

N = numero de etapas.
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ND 2 nueero de variables de estado X(i) para la etapa I
(dimension del problena).' La maxima dimension es 1gual
a S para este prograna.

MD = numero de variables de decision U(I) para la etapa't.
No puede exceder de ND.

Usar JTIE = 0_ para retener el primer valor de la funcion objetivo
que ha "eapatado® con otro en la misma atapa.

Usar JTIE = | para retener el ultimo ;alor.

DELX = discretizacion del intervalo para el vector de estado
X(1). El wususario debe buscar una escala parﬁ los
valores de X(I) de tal forma que el mismo DELX puede ser.

usado para todos los demas. DELX no varia con las

etapas{

## PRECAUCION #* Seleccione DéLi cuidadosamente. Si es muy poun;o el

tiempo de computadora puede ser excesivo. Si es muy grande se puede

no encontrar.el optimo. .

DELU ‘= intervalo de discretizacion para l; variable de control
un .,

Una opcion divisoria es incluida en este programa la cual es persitada

en DELX y DELU para oproblemas determinisiicos y solo para DELX en

problemas estocasticos invertibles con probabilidad;s independientes.

Se define opcion divisoria a la reduccion sucesiva de DELX para

obtener asi una wmayor oprecision. Es una buena‘idea empezar con un

DELX grosero para luego reducirlo sucesivamente hasta encontrar la

precision requenda.

Si [SPL = 0 no ocurre division alguuna

Si ISPL = 1 ocurre division en DELX






Si [SFL = 2 ocurre division en DELU

NOTA: si ISPL = 2 no habra ahorro de'uemoria en el computador y el
tiempo de uso se incrementara. Es mejor usar la opcion 1 y fijar DELU
de acuerdo al grado final de precision.

DELXI = DELX inicial

DELXF = DELX final

DELUI = DELU inicial

DELUF = DELU final

SPLICE = cantidad mayor o igual que 1.0 por medio del cual DELX(o
DELU) es reducido para cada iteracion sucesiva ( DELX nuevo =
DELX viejo/ SPLICE)

#% NOTA #* si la funcion objetivo y/o restricciones son usadas en

forma de data tabular, DELXF debe ser igual a DELI.

XMULT = ancho del corredor en terminos de xﬁULT*DELX(o DELU) por

encima y por debajo de x¥(o u%) solamente para problemas

unidimensionales. Para problemas multidimensionales XMULT o8

automaticamente fijado igual a 1.0

Fije INVERT = 0 si no es posible invertir la(s) funcion(es) 0 y

expresar U(I) como una funcion explicitsa de X(l) y

X(I+1), Esto tambien es aplicable si la data tabular
con respecto a U(I) es usads en la ecuacion de estadqg

y/o la funcion objetivo.
Fije INVERT = 1 si la funcion G es invertible,
%+ PRECAUCION ** Si la dimension (ND) es mayor que |, el
estar en la forma invertible.
Fije TOL = error de truncacion permitido entre X([+1) vy

Es usado solamente para oproblemss unidsmen




e - B EmTAaTtTs T Tl EEE T T T




"N NSNS N NENEENEENENEEEEEREN

invertibles, Si no nos preocupa el erru; de truncacion
haga 7O0L = O,S5#DELX, de lo contrario haga TOL :3jual a un
valor menor que O0.5x*DELX. El programa puede tener
dificultad en encontrar la solucion optima si =s
considerado un valor de TOL muy bajo.

Fije [STOCH =1 si 2s un problema estocastico y es ingresado variables
aleatorias. De 1lo contrario haga ISTOCH = 0. Si
ISTOCH = 1, [PRINT automatican;nte s@ convierte en 2 ya
que no @as posible la busqueda hacia atras de las
variables de decision optigas.

Fije RISKLO = nivel de riesgo ingresado por el usuario el cual esta
asociado con la violacion de XMIN(i+l), [=1,...,,N para
problemas estocasticos.

Fije RISKHI = nivel de riesgo ingresado por el usuario el cual esta
asociado con la violacion de XMAX(i+1), I=1,...,N para
problemas estocasticos.

#% NOTA #*# En .este programa, dada una determinada politica de

decision, el riesqo se acumula con cada violacion de XMIN(I+l) y/o

anX(}+l), ya que RIESGO = RIESGO + NIVEL DE PROBABILIDAD ASOCIADO A

LA VARIABLE ALEATORIA (R). Cuando el riesgo es igual o excede los

limites especificados (RISKLO y/o RISKHI) la politica correspondiente

es declarada no factible. El valor alternativo (default) de RISKLO y

RISKHI es cero. Si el problema es invertible, RISKLO y RISKHI estan

asociados con UMIN(I) y UMAX(I) aunque nuéstra mayor preocupacion sea

la factibilidad de la variable aleatoria X(I+1)., Note en la ecuacion
de estado que un incremento de U red-'nda en un decremento de X(I+1),

entonces el riesgo indirectamente represerta el riesgo de violar
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XMAX(I+1) y viceversa para RISKHI. Por otro lado, si uA incremento de

U implica tambien un incremento de X(I+1) en la ecuacion de estado, el

nivel d;l riesqo corresponde al caso no invertible. RISKLO y RISKHI

son colocédos en forma de fracciones.

Fije NTRANS = numero de matrices de transicion a ser ingresadas. Las
tilas corresponden a los valores de las variables
aleatorias en la etapa I, las columnas a los valores de
las variables aleatorias en la étapa I-1.

NTRANS = 0 si son usadas probabilidades independientes
NTRANS = 1 si el analisis es deterministico
Fije IPRINT = | para obtener solamente la solucion final
IPRINT = 2 para las politicas optimas completas para cada etgpa y
estado.
- IPRINT = 3 para ambos casos arriba mencionados.

#% NOTA #* si ND .BT. 1, la opcion IPRINT = § no es valida.

A pesar que para la mayoria de los problemas es suficiente con usar

los valores alternativos de las toleranciag, es mejor gspetificarlos.

Fijar ITSET = 0 si.son usados los valores alternativos

' .ITSET = | el usuario ingresa las tolerancias

TOL! = numero grande que castiga la no factibilidad y fuerza al
programa a tomar una solucion factible. El valor
alternativo es 1.0E31,

.JOL2 = 0,.1#TOLL. Valor absoluto de la funcion objetivo total,

~
mas otros terminos de penalizacion anadidos por el
ususario. - No debe exceder de TOL1.

raTART = valor de funcion objetivo en la etapa N¢1, FMIN(N+1),
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ITMAX = numero maximo de iteraciones permitidas.ai el problema
es aultidimensional.
Para p;obleaas con valores iniciales donde X(l)=C(dado), haga
XHIN(I)-XﬁAX(l)ac. De 1o contario, seran calculadas las soluciones
optiués para todos los valores discretos X(I) entre XMIN(1) y XMAX(1),
Para problemas con valores finales haga XMIN(N+1)=XMAX(N+1)=C(dado).
##- PRECAUCION ## cuando se ejecutan problemas no invertibles que son

de valores finales, debe incluirse alqun valor adicional en XMIN(N+#l)

.y XMAX (N+1) porque el programa puedé no exactamente hallar el astado

final debido a errores de redondeo vy, por lo tanto, no ser capaz de
encontrar una solucion factible.

Este programa esta dimensionado para un maximo de 100 etapas y 100
discretizaciones de la variable de estado X(I) en caso de problemas
unidimensionales. Para casos de variables aleatorias esta

dimensionado para un maximo de 1S intervalos.

## SUBRUTINA STATE (FORMULADA POR EL USUSARIOD) ##
El proposito qQ esta subrutina es de formular la(s) ecuacion(es) de
estadﬁ X(I1+1)=6(X(I),U(]),X(I+1)), donde:
I = etapa actual
J.- = valor del vector entero actu2l wusado en la data tabular
(JD=1,ND) de los valores discretus X(I1,JD). Por ejemplo, J=1
corresponde a un  XMIN(I,JD’; Js2 corresponde a un
XMIN(I,JD)+DELX, etc.
K = valor del vector entero actual wusacc en la data tabular

(JD=1,ND) de -los valores discr:zt~3 ((I+;,JD). Por ejemplo,
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K=1 corresponde a un XMIN(I+1,JD);y K=2 corresponde a un

XMIN(I+1,JD)+DELX, etc.

L = valor del vector entero actual usado en la data tabular
(LD=1,MD) de los valores discretos X(I,LD)., Por ejemplo, L=l
corresponde a un UMIN(I,JdD)g L=2 corresponde a un
UMIN(I,JD)+DELU, etc.

= valor actual de X(I,JD), JD + 1, ND

X1 = valor actual de X(I+1,LD), LD = 1, MD

U = valor actual de U(IKLD), LD =1, MD

Si INVERT = 0, entonces.... v

INPUT = I,J,X,L y U

DUTPUT = X1

6i INVERT = 1, entonces...

INPUT = 1,J,K,X y X1i

QUTPUT = U

#% NOTA ## para los problemas de programacion dinamica hacia adelante,

la etapa es definida como el numero de etapas remanentes:

1 =N-11+1

donde Il es la etapa actual. Entonces el estado de entrada es ahora

X(I+1) y el estado de salida es X(I), La ecuacion de estado de PD

hacia adelante tiene la siquiente forma:

X(I) = G(X(I+1),U(l),X(I))

%% SUBRUTINA OBJECT (FORMULADA POR EL USUARIO) #*#
El1 proposito de esta subrutina es la de formular la funcion objetivo

FOX(I), UCDY .. Y(I+1)), Tambien estan disponibles valores discretos de

R R E NN NN NN R R EEEERERD
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J; K y L. F = valor actual de la funcion csbjetivo en la etapa [, el

cual es el resultado de esta subrutina,

‘Esta subrutina es llamada inmediatamente despues de STATE si U (para

problemas invertibles) o X1 (para no invertibles) son factibles,
Estos valores pasan a traves de la subrut;na OBJECT para el calculo de
fuq;ion objetivo.

#% NOTA ## para problemas no invertibles, es .ejecutada una
interpolacion lineal simple en la funcion optima (si es requerida).
En este caso el programa hace una busqueda hacia adelante a traves de
las diversas etapas, llamando a la subrutina OBJECT en cada etapa y
calculando el valor exacto de 1la funcion objetivo. Estos valores

interpolados son printeados con motivos de chequeo.

## SUBRUTINA READIN (FORMULADA POR EL USUSARIQ) ##
Se usa si la data es leida etapa por etapa, recordando que el CSUDP
resuelve el problema hacia atras. La data para la etapa final debe
aparecer primero y asi sucesivamente,” debiendo cada usuario
especificar el formato respectivo. Estos datos leidos pueden ser
pasados a traves de OBJECT y STATE por CﬂHHON BLOCKS. Los datos
leidos con la instruccion READ deben ser almacenados en algun arreglo
(array) o vector para las siguientes situaciones:
(1) INVERT = 0
(2) ISPL =1
(3) ND mayor que'l
En este caso los arreglcs o vectores deben ser funzi0n de la etapa I.
Si no existiera déta algu;a se deber; incluir d¢» tndas meneras esta

subrutina sin instrucciones ejecutables:
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SUBROUTINE RéADIN.

RETURN .

END
#% NOTA ## si se necesita mas de una iteracién (si ND es mayor que ! o
ISPL = 1) la subrutina READIN es automa;icamnnte obviada (despues de
ha?érse realizado un paso hacia atras a traves de las cetapas) para
prevenir ingreso repetitivo de data. '
Note que el ingreso de I,J,K, y L en STATE y OBJECT permite el uso de
data tabular. El usuario puede alternativamenmte usar la instruccion
DATA en STATE y OBJECT evitando hacerlo en READIN.
#% COMMON BLOCKS EN SUBRUTINAS STATE, OBJECT Y READIN ( INSERTADOS POR
EL USUARIO) ##
#% NOTA ## si la dimension (ND) es igual a 1 se usaras

COMMON / ONEDM / X,X1,U,F,I,d,K,L,R,PNALTY

y debera aparecer inmediatamente despues de la instruccion SUBROUTINE,

Si la dimension (ND) es mayor que 1, se usara:
COMMON / MULTDM / X(S),X1(%),U(S),F,1,3(%),K(5),L(5),PNALTY

Y, como la anterior, debera estar despues de la instruccion
SUBROUTINE.

Note due para problemas unidimensionales, cualquier variable aleatoria
que aparece en STATE o OBJECT son ingresadas a traves de R via COMMON
/ ONEDM /.

Si -existen algunas restricciones Aadicionales de la forma
HOCCD,UCD X (T+1))  LE. OR  .E@. OR .GE. 0.0 pueden ser
indirectanente <oncideradas a traves de un término penalx:édor en
OBJECT si wuno o 6as de ;llos es violado. En este caso es definido

como PNALTY, el cuai es automaticamente transferido al programa
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principal a traves de COMMON / ONEDM / (problemas unidimensionales) y
COMMON / MULTDM / (problemas multidimensionales). Es eventualmente
eliminado en el valor final de la funcion objetivo, pero es usado en

la optimizacion al influir en la seleccion de las decisiones optimas.
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ENTRADA DE DATOS EN EL PROGRAMA CSUDP

FREBBRERRERBERERERRBERRRRRRRER R R RRRRRRBRRRRRRRRRERRRERRRRE RS

RECORD 1 : foreato B8A10

TITLE : titulo de la corrida (no exceder de B0 caracteres)
RECORD 2 : formato 6IS5

INDEX = § para problenas.do minimizacion

-1 para problemas de maximizacion

JTIYPE = 1 problemas tipo 1
2 problemas tipo 2
3 problemas tipo 3
N = numero de etapas
ND = dimension del vector de estado X(I) para la etapa I
MD = dimension del vector de decision U(I) para le etapa

I
JTIE = 0 para retener el primer valor eapatado
1 para retener el ultimo valor empatado
8i ND = 1| solo deberan ser incluidas los records 3A y 3B,
Si ND .GT. | use solo el record 3C. | | |
RECORﬂ 3A : formato 4I5S (solo para problemas unidmensionales)
INVERT = 0 problemas nd invertibles
1 problemas invertibles
ISTOCH = | problemas estocasticos
. 0 problemas no estocasticos
NTRANS = 0 probabilidades in@ependientes

N probabilidades transicionales
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NTRANS = numero de las aatric;s de transicion ha
sér ingre;adas.
Si NTRANS ; 0 las probabilidades son
indepehdientes .
0 no division
1 divis;on en DELX

2 division en DELU

= 0 se usa el valor alternativo paré las tolerancias

y valores iniciales.
1 el wusuario debera ingresar las tolerancias y el

valor inicial para F(N+l)

IPRINT = | printea solo la solucion optima

2 printea la solucion optima de cada etapay
estado o

3 rgalizada las dos anteriores opciones

RECORD 3B : formato BF10.4 (solo para problemas unidimensionales)

§i ISPL = 0 (record 3A) ingrese en @l record 3B lo siguiente:

DELX

DELU

TOL

RISKLD

RISKHI

discretizacion en los intervalos de X(I)
discretizacion en los intervalos para U(I)

error de truncacion pc?nitido para problemas no
invertibles.

nivel de riesgo para XMIN(I+1) (para problemas
estocasticoe).

nivel de riesgo para XMAX(I+1) (para problemas

estocasticos).

ISPL = 1 ingrese el reco 3 %8

DELXI

= DELX inicial
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DELXF = DéLX finél (precision final req&erxda)

DELU |

TOL

SPLICE = cantidad de DELX que es dividido.

XMULT = ancho del corredor para X(I+1), XMULT#DELX por
encima'y por debajo de la trayectoria previa.

RISKLO = nivel de riesgo para XMIN(I+l1) (para problemas
estocasticos). ‘

RISKHI = nivel de riesgo para XMAX(I+1) (para problemas

estocasticos).

ISPL = 2 ingrese en el record 3B.

DELX

DELUI = DELU inicial.

DELUF = DELU final.

ToL

SPLICE = caniidad de DELU quei es dividido con fines de
reduccion. )

XMULT = ancho del corredor para U(I), XMULT*DELU por

encima y debajo de la trayectoria previa,

Vaya al record 4
RECORD 3c : formato 4F10.0, 2I5 . (solo para problemas
multidimensionales)

DELXI = jintervalo de discretizacion inicial.para X(I,JD)

DELXF = precision final requerida para X(I1,JD)

" DELU = orden de precisiop para la variable de control U(I,LD)
SPLICE = cantidad de DELX que es dividido con fines de reduccion

si la trayectoria no varia.

N N N EEEI
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[TMAX = maximo numero de iteraciones permiti&as
IPRINT = 1 printea solamente la solucion optimé
. 2 printea la solucion de cada iteracion
Ingrese secuencialmente los records 4 (NVX) y 5 por cada dimension de
JD=1 ,ND. Estos son los limites de X(I+1). Luego, para cada dimension
de LD= 1,MD ingrese los records 4 (NVU) y 6. Estos son los linites de
ucn,
#% LIMITES DE X #=#
RECORD 4 : formato IS
NVX = numero de veces que. cambign los limites XMIN y XMAX
desde la etapa | hasta N+!, Por ejemplo, si todos los
limites de XMIN y XMAX son los mismos, NVX seria igual
a4 1, lo que se interpreta como los mis;os limites XMIN.
y XMAX para cada'¢§apa.

"RECORD S : formato IS, 2F10.4

NX = etapa inicial para el grupo con limites en X(I),
XMN ° = limite inferior de X(I) al inicio de la etapa NX,
xMx s limite superior de X(I) al inicio de la etapa NX.

Existen un numero NVX de records en el grupo 5.
## LIMITES DE U ##»

6RUPO DE RECORDS 4 : formato IS5, 2F10.3

NU = inlcio de la etapa para ei grupo con limites en U(I).
UMN = limite inferior de U(I) al inicio de la etapa NU.
umMx = limite superior de U(I) 2l inicio de la etapa NU.

Existen un numero de NVU records en el grupo 6.
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Si ND=l, continue con 1los grupos de records 7B, é. 9y 10 s1 es
necesario. 88 ND .6T. 1 el grupo de records 7A es el ultimo en
ingresar.
BRUPO DE RECORDS 7B : formato 3F10.4
4 NOfA *+ omita este record si.ITSET = 0 (record 3A).
,TOLI - = numero grande; valor opcional (default) = 1.,0E10.
TOL2 = 0,1#TOLY; valor opcional = {,0E09.
FSTART = F(N+1)j valor opcional (JTYPE ; 1) = 0,0
"(JTYPE = 2) = -1,0E10.
(JTYPE = 3) = INDEX
## NOTA ## ingrese el grupo de records sigui;ntcs si ISTOCH = 1
(record 3A), de lo contrario omitalo.
G6RUPO DE RECORDS 8 : formato 110,
NP(1) = numero de valores de la variable aleatoria que deben
ser ingresados en la etapa [.
MAX. = 13,
GRUPO DE RECORDS 9 formato BF10.4
R(1,J) = valores discretos aleatorios para 1la etapa I para
JII,N%(I).
GRUPO DE RECORDS 10 : formato 14FS5.3
f(I,J) = probabilidades asociadas con los valores aleatorios
discretos para la etapa 1, para J= 1 ,NP(I).
## NOTA ## repita el grupo de records 8, 9 y 10 para cada etapa I,
I=1, N. - '
Si son usadas las matrices de transicion entre el grupo de records 6 y
9, det.ra ingresarse finalmente las matrices NTRANS, P(J,K), donde K

va de 1 al numero de entradas NP(I) para la etapa I; J va de 1 al
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numero de entradas NP(I-1) para la etapa [-1. La data es leida fila
por fila.
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4; Ejemplo del uso del Programa CSUDP

Dada la informacion disponible en los tablas 4.1 a 4.4 ejecute el
'programa CSuDP para la obtencion de las reglas operativos

(deterministicas) para el embalse de Valdesia.
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TABLA 4.1 Datos mensuales para el embalse de Valdesia

o~ -
Ano Hes Precipitacion - Descargas Niveles en Horas Descargas Energia
Evaporacion (10‘.’) el embalse de gene turbinadas generada
(mm) PME AP (M.S.N.M.) racion (BW-h)EG
(Hrs) :
XNH

1982 Enero - 75.80 48.31 137.72 257.15 26.14 3.635
) Febrero - 49.30 75.17 141.19 . 837.73 98.14 14.37
Marzo -160.10 27.42 137.12 398.05 47.78 6.33
Abril - -"45.40 23.20 133.59 267.70 28.93 3.73
Mayo 193.30 45.49 132.42 208.17 22,37 2.90
Junio 243,20 57.08 137.30 441.32 44,53 6.36
Julio - 96.60 48.31 139.45 579.90 61.89 8.53
.Agosto -106.70 43.91 136.85 341,27 37.62 5.18
Setiembre 40.10 39.24 138,77 330.12 37.38 - 5.23
Octubre - 23.40 34.19 138.70 302.10 31,02 4,34
Noviembre - 49.00 35.23 139.25 2565.30 26,76 3.75
_Diciembre -125.70 82.67 140.85 301.95 30.09 4.54
69.11
1983 Enero -124.50 56.53 148.11 384.12 41,359 b.61
’ Febrero - 65.20 22,30 149.84" 342.95 32.10 5.15
Marzo - 18.70 22.52 148,61 725.70 . 74.11 11.47
Abril 17.70 17.84 141.18 566.97 62,64 8.64
Mayo 246.70 68.23 132.357 299.358 32,635 4.40
Junio 97.50 63.43 139.28 312.02 60.43 8.87
Julio - 83.00 34.07 140.34 461.73 57.87 8.27
) Agusto 116.90 36.33 135.48 433.87 50.13 6.60
Setiembre ' 15.00 34.468 132,49 2465.13 29.98 3.82
Octubre - 28.70 39.14 133.60 410.22° 47.14 6.05
Noviembre -116.,20 28.48 131.79 281.95 32,64 4.15
Diciembre -111.30 . 21.82 130.59 140,45 15.66 1.97
76.00
TOTAL 145.11
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TABLA 4.2 Elevacion-Area-Volumen paré el embalse de Valdesia

Volumen
ELEVACION AREA 1052°
(M. N.M.) (10°%%)  ORIGINAL DESDE MAYO 1981
95 38 ' 38
100 150 508 0
105 324 " 1693
110 B71 4680 600
15 1572 10788 1173
120 2310 20493 6182
125 3406 34808 16214
130 4537 54669 32163
135 5664 80168 53736
140 6677 111021 80145
145 7492 146443 113465
' 150 . 8357 186066 153688
155 9000 229458 196487
169 9776 276398 243421
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TABLA 4.3 Elevacion-Area-Volumen para el embalse Las Barias
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ELEVACION AREA VOLUMEN
(M.S.N.M.) 10°a2) (10°8%)
69 0 0
70 52 50
72 190 240
73 310 450
74 460 800
75 640 1400
76 805 2100
77 © 910 3000
78 1000 4000
80 1140 6050
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TABLA 4.4 Potencia ~a generar (MW) en funzion de la carga de agua y
descargas

Descarga Elevacion

(' /s (M.S.N.M.)
0 130.75 134 137 141 144 - 147 150
20 8.0 8.3 8.7 9.0 9.3 9.9 10.5
25 10.7 11.2 11.8 12.5 13.0 13.4 14.4
30 13.2 14.1 14.9 16.0 16.8 17.4 18.2
32.95 14.5 15.6 16.4 17.7 18.5 19.2 20,0
35 15.4 16.8 17.8 19.2 20.2 20.9 21.8
37.5 16.6 17.9 19.1 20.4 21.6 22.4 23,5
40 17.5 18.9 20.3 21.7 22.9 23.8 24.9
42,5 18.4 19.8 21.3 22.7 24,0 25.1 26,0
45 19.0 20.5 22.0 23.5 24.9 26.1 27.0
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SUBROUTINE STATE

THIS- SUBROUTINE CALCULATES THE MONTHLY WATER POWER RELEASES

CEAV ¢ DATA FOR THE CURVES ELEVATION-AREA-VOLUME

PME : NET PRECIPITATION (PRECIP-EVAPOR) IN MM

AP : INFLOW IN MCHM

X ¢ WATER LEVEL AT THE INITIAL OF THE MONTH IN M.0.S.L.
X1 : WATER LEVEL AT THE END OF THE MONTH IN M.0.S.L.

U H

WATER POWER RELEASES (MCHM)

COMMON/ONEDM/X,X1,U,F,1,J,K,L,R,PNALTY

DIMENSION CEAV(14,3),PNE(24),AP(24)

DATA CEAV/9S.,100.,105.,110.,115.,120.,125.,130.,135.,140.,145.,
#150.,155.,160.,38.,150.,324.,871.,1572.,2310. ,3406. ,4537. ,5644. ,
#6677.,7492.,8357.,9000.,9776,,0.,0.,0. ,600. ,1173. ,6182. ,16214.,
#32163.,53736.,80145.,113465.,153088. ,196481.,243421./

DATA PME/-75.80,-69.30,-160.1,-45.4,193,3,243.2,-96.6,-106.7,40.1,
#-23.6,-40.9,-125.7,-124,5,-65.2,-18.7,17.7,246.7,97.5,-83.0,116.9,
$15.0,-28.7,~116.2,-111.5/

DATA AP/48.31,75.17,27.42,23.2,45.49,57.08.48.31,45.91,
#39.24,38.19,35.23,82.67,56,53 122.30,22.52, 17,84, 68. 25, 65. 43,
#34,07,36.33,34.68,39.14,28,48,21.82/

DO 1 110=1,14

IF(X.GT.CEAV(110,1))G0 TO 1

K10=110

60 TO 2

CONTINUE

K10=14

DO 3 110=1,14

IF(X1.6T.CEAV(I10,1))60 TO 3

K11=110

60 TO 4

CONTINUE

Kil=14

AO=CEAV (K10-1,2) +(CEAV (K10,2) -CEAV (K10-1,2)) #(X=CEAV(K10=1,1))/
#(CEAV (K10, 1) ~CEAV (K10- -1,1))

§0=CEAV (K10~ ~1,3)+ (CEAV (K10,3) ~CEAV(K10-1,3)) # (X-CEAV (K10-1,1))/
* (CEAV(K10,1)-CEAV(K10~=1,1))

ALsCEAV (K11- ~1,2)+ (CEAV (K11,2) ~CEAV(K11-1,2)) # (X1-CEAV(K11~1,1)) /
#( CEAV(KI1,1)-CEAV(K1L-1,1))

S1xCEAV(K11-1 130+ (CEAV(K11,3) ~CEAV (K11~ 1,3))#(X1-CEAV(K11-1,1))/
#(CEAV (K10, 1) ~CEAV (K10~ -1, 1))

U=(50-51) /1000. +AP (1) +PHE (1) % (AO+A1) #. SE-b

"WRITE(IN,101)X,X1,A0,50,51,U

C 101 FORMAT('X=' ,FB.1, X1=",F3.1,'A0=",FB.1," ‘50" ,F8. 1,

c

# ‘St=',F8.1, U=’ ,F8.1)
RETURN
END
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SUBROUTINE OBJECT

THIS SUBROUTINE HAS THE OBJECTIVE FUNCTION FOR POWER
MAX(MIN) OPTION

XNH : POWER GENERATION HOURS PER MONTH Y
CEPQ : DATA FROM THE ELEVATION-AREA-VOLUME TABLE

EB t HISTORICAL POWER GENERATED PER MONTH (GWH)

EG! : CALCULATED POWER PER MONTH (GWH) '

AQT ¢ HISTORICAL WATER POWER RELEASE PER MONTH (MCM)

u. ¢ CALCULATED WATER POWER RELEASE PER MONTH (MCM)

- COMMON/ONEDM/X,X1,U,F,1,J,K,L,R,PNALTY

DIMENSION XNH(24) ,CEPQ(10,8),EG(24),ABT(28)

DATA XNH,CEPQ,EG/257.15,873.75,398.05,267.70,208.17,441.32,
1579.90,341, 27,350, 12,302, 10,265.50,301.95,384. 12,342, 95,725. 70,
2566.97.299.58,512.02,461.73,453.87,265. 13,410, 22,281, 95,140, 45,
30.0,20.0,25.0,39.0,32.5,35.0,37.5,40.0,42.5,45.0,
4130.75,8.0,10.7,13.2,14.5,15.6,16.6,17.5,17.7,19.0,

$137.0,8.7,11.8,14.9,16.4,17.8,19.1,20.3,21.3,22.0,
7141,0,9.0,12.5,16.0,17.7,19.2,20.4,21.7,22.7,23.5,
8144,0,9.3,13.0,16.8,18.5,20.2,21.6,22.9,24.0,24.9,
9147.0,9.9,13.6,17.4,19.2,20,9,22.4,23.8,25.1,26.1,
1150.0,10. 5 14.4,18. 2 20. o 21. 8,.o.5 24,9,26.0,27.0,
23.65, 14 57,3.33 3.73,2.90,6.36,8.53,5.18,5.23,4.34,3.75,4.54,
36.61,5.15,11,47,8.64,4.4,8.87,8.27,6.6,3.82,6.05,4.15,1.97/
DATA AGT/26.14.99.14,47.78,23.93,22.37,44.53,61.89,37.62,
#37.38,31.02,26.76,30.09,41.59,32.10,74.11,62.64,32.65,
#60.43,57.87,50.13,29,.98,47.14,32. 64 1S. 66/

xPRun=(x+x1)/2.

Q=U/XNH(I)#1E6/3600 )
IF(Q.GT.CEPQ(2, 1))60 T0 § : o

10=3

60 T0 21

DO. 1 110=2,10

.-IF(Q.6T.CEPQ@(110,1))G0 TO 1

1
21

2

10=110
‘60 TO 21
CONTINUE

- 10=10

IF (XPROM.GT.CEPQ(1,2))60 TO 2
L IX=3

DO 3 110=2,8

IF (XPROM.GT.CEPQ(1,110))G0 TO 3
IX=[10

-~ 60-TO 4
3 CONTINUE

4

1X=8
PP=CEPO{IO-1,IX- l)*(CEPO(ID -1,1X)-CEPQ(I0-1,IX-1))%(XPROM-CEPQ(1,
rrx- 1))/(CEPD(! IX)-CEPQ(L,IX~ l))

PP!’CEPO(IO,IX-1)+(CEPD(IQ,IX)-CEPO(ID,IX-!))*(XPRON—CEPU(I,
#IX-1))/(CEPQ(1,IX)-CEPQ(1,1X-1))

POT=(PF1-PP)#(Q-CEPQ(IO-1,1))/(CEPQ(1Q,1)-CEPO(IA-1,1))+PP
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EG1=POT#XNH(I)#1E-3
EDIFF=EG1-EG(I)
F=(EGL1~EG(I)) ##2
F=2(U-ABT (1)) ##2
F=EG1
WRITE(IN,100)EG1
FORMAT(‘EGLl= *,F8.2)
RETURN :
END
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CSUDP INPUT DATA FILE

CSUDP CALIBRATION FOR VALDESIA RESERVOIR.
-1 2 24 1 1
1 0 0 1 0 t
’

2. .05 o1 .0 3.0 3.0
3 . . '
1 137.7 137.7
2 130.0 150.0
25 132.1 132.1
24
1 26, 100.
2 2. 100.
3 28. 100.
4 25. 100.
5 28. 100.
6 17. 100,
7 2s. 100.
8 29. 100,
9 26, 100.
10 26. 100,
1 " 25. 100.
12 29. 100.
13 28. 100,
14 . 25. 100.
15 28. 100.
16 28. 100,
17 28. 100,
18 - 27. 100,
19 29. 100.
20 30. 100.
21 27. 100.
22 24. 100.
23 25. 100.
24 1. 100,
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CSUDP Qutput file

TITLE  CSUDP CALIERATICN FOR VALDESIA RESERVOIR.

HHHHHHEHHHHH R H

] ]
¢ 1 DIMENSIONAL FROSLEM ¢
] . t
* MAXINIZATION PROELEN ¢
] 3
t OBJECTIVE IS MAX(MIN) TYPE ¢
] ]
* DETERMINISTIC OPTIMIZATION . ¢
# . #
t PROBLEN ASSUNED INVERTIBLE ¢
] ]
t LAST TIE VALLE TREN ¢
] ]
] SPLICING WILL OCCUR ON X §
¢ SPLICE = 3,000 ¢
§ LT = 3,000 ¢
¢ ]
$ NURBER OF STRGES = 24 +
] *
] *

;
|
i

INTERVAL FIR X = 2,700
INTERVAL FCR U = ,1000
TOLERANCE = 0000

UFPER AND LCWER BOUNDS ON X(1+1) AND U(D)

MIN(D M WIND Baxn
137.7 137.7 26,00 100.0
130.0 150.0 .00 100.0
130.0 150.0 2.0 100.0
130.0 150.0 Z5.00 100.0
130.0 130.0 28.00 100.0
130.0 150.0 17.00 100.0
130.0 150.0 25.00 100.0
130.0 150.0 29.00 100.0
130.0 150.0 26.00 100.0
10 130.0 130.0 26.00 100.0
1 130.0 1500 35.00 100.0
12 130.0 150.0 29.00 100.0
13 130.0 150.0 2.00 100.0
14 130.0 150.0 8.0 100.0
3 130.0 150.0 28.00 100.0
16 130.0 150.0 28.00 100.0
7 130.0 150.0 28.00 100.0
18 130.0 150.0 27,00 100.0

1
' 1
1
2
3
4
]
6
7
8
N







INTERVAL FIR U = 1000
TOLERACE = 0000

UPPER AND LOSER BONDS ON X{1+1) AND ULD)

1 muD aDn
1 137.7 “131.7
2 130.0 145.2
3 132.7 148.9
4 i30.0 146.2
3 130.0 143.5
b 130.0 146.2
7 132.7 148.9
8 132.7 148.9
9 132.7 143.9
10 132.7 148.9
1 132.7 148.9
12 132.7 148.9
13 138.1 150.0
14 - 140.8 150.0
15 138.1 150.0
16 132.7 148.9
17 130.0 143.5
18 132.7 148.9
19 135.4 . 150.0
2 132.7 148.9
A 132.7 148.9
2 132.7 148.9
Al 132.7 148.9
) 130.0 14.2
-] 132.1 132.1
OPTIMAL POLICIES
HHHHH
# .
# STAGE 24 ¢
]
HHHH N

X0 130.0  130.9
UIXi2e) 16,00 16,10
D) 1321 1321
FIX(24) -,1000€+32 2,022

2 19.0 1399
U S460  S9.&0
1429 1321 132.1
FIX(24) 5.481  S5.E36

131.8
20.00
1521
2.507
140.8
63.40
132.1
&. 38

WIND

26,00
25.00
28.00
2.00
zaom
17,00
25.00
29.00
26.00
26,00
.00
29.00
8.00
.00
.00
28.00
28.00
2.0
22,00
0,00
2.0
24.00
n.w
16.00

132.7
23.80
132.1
2.691
141.7

- T1.40
. 13201

b.867

LMAX(D

100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0

13.6
2.0
132.1
3.306
142.6
7.9
132.1
1.412

30.

134.5
1.0
132.1
3.649
143.5
83.40
132.1
7.984

135.4
35.80
132.1
3,545
144.4

- 69.40
1321
BSTL

136.3
40.60
132.1
4281
145.3
§5.70
132.1
9.198

137.2 138.1
45.30  50.10
1321 132.1
4.679 . 35.083
146.2
16.00
132.1
-.1000€+32
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OPTIMAL POLICIES

HHHHH
* *
# STAGE 23 #
' ]
HIHHHH

0 N2 1327 1B 1WS 0 IN4 13 1372 180 190 139.9 . 140.8
uxz 27.% 2.9 2@ 310 26 R R0 R0 WY BN
w20 1327 186 1345 1S5 1540 163 1372 1Bg 1%Be 1390
FIXIZD) 2891 3.206 281 S& 0 39S 481 4600 4680  S.083 5.8t

0 X23) 14,7 1426 1435 144 1953 142 141 148.0 148.9
UIX(2n 39.30  39.70 4570 4540 4600 S0 5420 W40 52,50
29 1399 1808 1408 1417 126 1426 1435 1M 144
FIX(2Z3) 5.686 6.7 6.%8  6.857 7.046 7412 7584 B30 B.5M

OPTIMAL POLICIES

ERBEEEEERER

HHHHHH
* ]
$STAGE 22 ¢
2 ) ]
I

0 H2) 127 1B 1385 154 13 13,2 1B 190 199 140.8
U2 320 W60 W70 420 3420 420 3900 F00 B 850
M) 1S 154 18 13%3 0 13,2 1B 1380 130 1399 140.8
FIX(2) 3.581 3638 3.4 LW 4281 4409 4600 4600  S5.083 5.8
0 HZ2) 147, M6 1435 1M 1S3 1662 W10 180 148.9
o UNZ2) B/ M0 M K90 4530 4600 46,00 K00 S0
W) 14,7 LT 128 135 M4 M3 162 M1 T
FINZ) 5558  5.885 6,057 6368  6.867 7.046 7412 1.5 7.984

OPTIFAL FOLICIES

HIHH
3 ]
# STAGE 21 +
] ]
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-0

HHHHH

2 1327
Utxe21) 30,90 .

IH2) 1.6
Flxaen 3.68
12 17

U 40.80

2 140.8
FUR(2L). S.481

OPTIMAL POLICIES

HEHHHE
t ]
# STAGE 20 ¢
* ]
HEHHHNN

X200 132.7
UX20) .10
2 18,6
FIXZ0) 3.849
120 1417
X0 43.10
XH21) 140,8
2o 5.2

OPTIMAL POLICIES

HINN
' '
% STAGE 19 ¢
3 '
HI

X9 135.4
uixae  33.60
1420) 135.4
FlXus 3.9m
119) 1444
uaam  39.5

e e —

150 6
30.90
134.5
3.649
142,86
40.80
141.7
3.368

133.6
R.10
134.5
3.904
142.6
.10
4.7
3.481

136.3
38.30
135.4
4,097
145.3
39.80

1345
30.50
154
3.945

l“.s .

40.80
142,86
3.586

134.5

31,60

134.5
3.945
143.5
43.2
142.6
3,563

7.2
.30
14,3
4.281
146.2
10.6)

135.4
30.00
136.3
4.097
14.4
40.80
143.5
6,087

135.4
37.60
135.4
4,097
134.4
43.20
143.5
3.688

178,
8.9

137.2
4.409
147.1

7.7

1363
34.80
136.3
4.281
145.3
L) .
144.4
6,368

1363
37.00
136.3
4,31
1453
43.60
1444
8.087

139.0
3.3
138.1
4.600
148.0
47.70

32

137.2

" 34.80

137.2
4.409
146.2
4.9
145.3
6.675

137.2
37.00
137.2
4.409
146.2
“.490
145.3
603“

139.9
8.3
139.0
4.660
148.9
47.70

138.1
34.80
138.1

4.600

147.1
43.10
145.3
6,867

138.1

37010 .

138.1
4.500
147.1
“.490
146.2
8,675

.l‘ols

39.40
139.9
4.973
149.8
42.70

139.0
“.m
139.0
4.680
148.0
.10
146.2
1.0

139.0
37.10
139.0
4.680
148.0
LX)

BUA

6.867

1417
9.5
140.8
5.083

139.9
34.60
139.9
5.083
148.9
$9.10
I8
1.412

139.9
37.10
139.9
4,973
148.9
44.40
148.0
7.045

182.6
39.5%
141.7
5.259

130.8
34,60
140.8
5.5

140.8
43.00
139.9
5.033

143.5
39.50
142.6
3.481
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HZ0) 3.5 134 1453 145.3
FXUD 558 5720 5.8 6,087
' GPTIXAL POLICIES -
HHIR 1
[ ] |
¥ STAGE 18 +
] ]
- HHHHEH
0 XUB 1527 1.4 145 1354
VXU 370 BB B0 42.30
' 19 1380 1390 199 139.9
FIXIB) 4400  4.600 4,689 4,680
. 0 AR MLT M6 MSS 1Mk
' UIXUE) 41,80 40 4670  45.50
i U9 1S3 153 1462 WL
FNIB) 5720 S.J20 5968 6,087
OPTIFAL POLICIES
HHHI
3
# STAGE 17 #
]
IS
0 XD 1.0 1309 131.8 1327
. UXOD 4L10 4030 3.5 38.60
‘ 18 1%.3 1.2 180 139.0
FXUD 4973 5.088 5.8 5.259
0 N 1390 199 160.8 1417
- UG 4.30 4000 3970 45,70
© 8 M35 M4 153 145.3
- FIXUD) S.98  6.067 6247 6,348
OPTIMAL POLICIES

146.2
6.368

136.3
4.2
140.8
4,973
145.3
44.80
148.0
6.%8

ln-b

37.80
139.9
S.315
142.6
He
146.2
6,675

33

147.1 1480
6,675 6887
137.2 1381
RN W0
4.7 47
3088 5.083
6.2 141.1
460 4.80
148.9  149.8
6,675  6.687
105 154
4170 4.2
139.9  140.8
S.481 5.5
143.5

43.50

147.1

6.867

139.0
8.9
1426
3.259
148.0
52,00
149.8
6.867

136.3
39.00
141.7
S.716

139.9
2.3
143.5
3.481
148.9
59.10
149.8
6.867

137.2
43.70
141.7
3,720

140.8
42.10
144.4
s.m

138.1
2.0
142.6
3720
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HHHHHHH

#

]

¢ STAGE 16 ¢

HHHHHHH

0 X8
uix(1s)
XN
Fx(1s)

X6

utxae)
17
FiX(16)

OPTIMAL POLICIES

132.7
2.80
130.0
2.681
1.7
48.80
136.3
3716

llllllifiil’

]

4

# STAGE 15 ¢

4

HHH N

0 Vb))
uIxas)
1#(16)
CFIXes)

0 s
utxas)
18(18)
F(X(1s)

18.1
40,90
’uls
4,658
147.1

49.00.

143.5
3.958

OPTIMAL FOLICIES

HHHHIHN

t

#

# STAGE 14 ¢

#

HHIHHHN

A B EEEEREENEEENENEEEREEREEREREE

153.6
B.50
130.0
3.466
142.6
45.30
138.1
3.720

139.0
4.5
135.4
.44
148.0
0.10
14.4
6,047

134.5
7.9
130.0
1,068
143.5
)
19,0
5,968

139.9
#%.20
1.4
4750
148.9
50.50
145.3
6.2/

135.4
4.8
130.0
4,780
1444
41.80
139.9
6,067

140.8
47.30
13.3
4,973
149.8
20.50
145.2
6,368

136.3
4.4
130.0
4,973
145.3
8.3
140.8
6247

141.7
48.50
137.2
5.033

34

137.2
8.9
131.8
3,083
146.2
9.3
141.7
6,368

142.6
49.80
138.1
5.5

138.1
#.20
132.7
3259
147.1
wlw
142.6
6'675

143.5
.20
139.9

5.3

139.0
.10
1836
3.315
148.0
31.70
143.5
.87

1444

2.2
13,9
5.481

139.9
46.00
134,53
S.431
148.9

%.9%°

143.5
6.867

145.3
4.5
1.7
5.602

140.8

. 4.8

135.4
3,368

146.2
42.90
142.6
5.7
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0 . X
uixi4)
X#{15)

0  {(§L)}
Uxie
XH1S)
FiXi14)

0 )
ux(13d)
Ix14)
FX(3)

0 X3
1} (FR)]
(L))
FX{13)

0 X2
Utxt12)
13
F(x(12)
112
uxu2)
(13
Fixa2

0

D GUN

140.8
2.5
129.0
m
149.8
3.2
.1
5.9:8

OPTIMAL POLICIES

HHHHHH

# STAGE 13 #

]

HHHHH

138.1
4.3
1.7
4,677

“147.1

4.3
148.9
3.840

OPTIMNAL POLICIES

HIHIHH

¢

# STAGE 12 ¢

)

1

132.7
40.30
140.8
4975
141.7
43.10
141.1
.80

141.7
R.70
139.9
4,760

139.0
39.10
4.7

- 4,780

148.0
4.2
149.8
3.968

18.6
3.10
141.7
3.083

142.6 -

42' w
148.0
3,968

142.6
B30
140.8
4,909

139.9
37.80
142.6
4.509
148.9
48.40
149.8
3968

1S

36.00
142.6
S.211
143.5
40.60
148.9
5,948

143.5
n.m
141.7
4,975

140.8
37.70
143.5
4,975
149.8
35.50
149.8
3.968

135.4
40.20
142.6
3.259
144,4
39.60
149.8
5.968

13444
39.60

.7

3.083

4.7
37.60
144.4
S5.033

136.3

39.00
143.5
5.3
143.3
4,00
149.8
5.9¢68

145.3
40.20
132.6

5.259 7

142.6
3.2
145.3
3.259

137.2

.70
144,4
3.481
146.2
33.10
149.8
3.968

35

46,2

KR
144.4
3.481

143.5
.10
14,2
5.3

138.1
.10
143.3
5.5%4
147.1
60.30
149.8
3.968

147.1
36,10
15,3
5.602

4.4

4210
146.2
S.481

137.0
40.60
145.3
5,602
148.0
67,40
149.8
5.968

148.0
36,10
146.2
3.720

145.3
4.3
147.1
5,602

139.9
3B.40
146.2
S.72

148.9
1.5
149.8
5.9¢8

148.9
36,00
147.1
5.840

146.2

a0

148.0
s.m

140.8
3.10
441

5.340
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OPTIMAL POLICIES

HHHHHHHY

]

#STAGE 11

#

HEHHHEH

X1
uixi1l)
X&(12)
FX(1n
X113
uixi1)
1#{12)
Flxi1)

1327
.00
132.7
4,515
1417
40.50
140.8
5.640

OPTIMAL POLICIES

HHHHBRY

*

# STAGE 10 ¢

#

4

HHHHHHR

X(10)
utxio
{13 0))
FiX(10)
X0
utx10
11
Fx(10)

0PTIML POLICIES

132.7
.10
132.7
4.383
141.7
40.00
140.8
3.7

IS

[ 4

¢ STAGE 9 ¢

]

133.6
3.9

132.7 .

4.974
142,86
40.90
4.7
3.840

138.6
37.99
132.7
4,515
142.6
40.00
141.7
5.840

1343
.50
133.6
5.083
143.5
40.90
142.6
3.568

134.5
3.50
133.6
4.974
143.5
40.00
142.6
5.8

135.4
9.3
1345
s.218
144.4
40.%0
143.5
5,968

135.4
38.30
134.5
5.083
1444
40.00
143.5
3.948

136.3

3070

135.4
5.2
145.3
4.3
1844
3.568

13%.3
38.60
135.4
S.211
143.3
40.40
1444
3.958

36

N '}37.2
. 39,70

136.3

3.382°

146.2
42.10
145.3
3,958

137.2
38.80
136.3
3.259
146.2
4.10
145.3
3.968

138.1
38.70
137.2
3.481
147.1
42.00
146.2
3. 968

138.1
3.8
137.2
3.382
147.1
41.10
146.2
5.968

139.0
39.70
138.1
5.5
148.0
42.00
7.1
3.968

139.0
33.80
138.1
5.481
148.0
4.10
147.1
5.948

139.9
39.70
139.0
3,602
148.9
42.00
148.0
3,958

139.9
3.80
139.0
5.5
148.9
41.10
148.0

5.968

140.8
40.80

139.9

3.720

140.8
3.9
139.9
5.802

STy






0 e
uxes
X#(10)
FIXt9

e
uxe 9
X#(10)
FIXes

L 4

0 e
uexie 8
9
FiXt 8

I8
utxi 8
X3 9
F(X{ 8

(=4

(TR
MR)
Xe( 8)
FIXUT)
o upn
uxe D

A B B R N NN N NNENEEFEEESEER =

HHHEH

132.7
35.60
18,6
4.31
141.7
39.50
141.7
3720

OPTIMAL POLICIES

HHHHH

#

#STAGE B #

4

- HHHHHE

132.7
37.60
134.5
4.89%
141.7
3.2
142.6
3.840

OPTIMAL POLICIES

HHHIHY

]

B STAGE 7 ¢

]

HIHHHY

132.7
43.9%0
13836
4,974
141.7
4.0

133.6
5.60
134.5
4.5
142.6
.30
142.6
5.840

133.6
4.40
1345
4.974
142.6
.10
143.5
3.840

13.6
3.9
134.5
5.083
142.6
4.8

1345
39.50
134,35
494
143.3
KA
143.5
5.540

14,5
41.00
15.4
3.083
b LAR
39.10
144.4
3.9s8

134.5
3.5
135.4
S
143.5
47.60

135.4
39.5
135.4
5.083
14.4
39.50
144.4
3,963

135.4
40.50
136.3
S.211
144.4
38.70
1453
3968

135.4
47.80
135.4
.21
144.4
47.40

136.3
39.50
136.3
S.211
145.3

L <0
145.3
5.968

136.3
40.20

137.2 ‘

3.259
145.3
38.00
146.2
3,968

136.3
42.70
136.3
3.259

5.3
47.60 -

132.2
39.50
137.2
3.259
146.2
3.5
146.2
5.948

137.2
40.50
138.1
3.382
146.2
3.9
147.1
3.958

137.2
42.70
e 131.2
5.382
1.2
47.60

138.1
9.9
138.1
5.382
147.1
39.60
142.1
3,968

138.1
40.50
13%.0
3.481
147.1
3.9
148.0
3,968

138.1
47.70
138.1
5.481
1411
47,60

139.0
39.50
139.0
S.481
148.0
39.60
148.0
3.9¢8

139.0
40.50
139.9
3.534
148.0
3.9
148.9
3,968

139.0
.70
139.0

5.5

148.0
2.5

139.9
3.5
139.9
5.534
158.9
39.60
148.9
3.968

139.9
39.30
140.8
3,402
148.9
45.00
148.9
3.968

139.9
42.70
139.9
5,802
148.9
4.5

140.8
39.50
140.8
5.602

140.8
39.2
141.7
3,740

140.8
42.70
140.8
3.72
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. .

0

)

0

i#¢ 8)
FIXtn

141.7
3.240

-EPTIMAL FOLICIES

X8

S ()
X&( 7)
FlX( o)
Xt 8)
Xt &)
N
F{X{ &)

130.0
.70
13,8
35,083
139.0
42.10
141.7
5.840

OPTIMAL POLICIES

HHIHHH

)

# STAGE 5 ¢

4

t

HHHHH

ns
uxe s
X&{ b)
FiXt 9

uy
uixe s
X#( 6)
FIXS)

130.0
42,50
130.9
SN
139.0
4.70
139.0
5.317

OPTIMN. PG_ICIES

1426
3.8%

130.9
42.60
1345
S.174
139.9
4.9
1417
3,840

130.9
%90
130.9
5.1
139.9
46.80
139.9
5.840

143.5
5.5

131.8
42.50
135.4
S.21
140.8
45,80
142,86
S.840

131.8
HeW
131.8
.2
140.8
.60
140.8
5.840

14,4
5.968

132.7
41.60
136.3
3.359
141.7
46.69
143.5
5,98

132.7
4.0
132.7
5.259
141.7
45.60
141.7
3.9¢8

143.3
3.943

133.6
45,99
136.3
5.3
1326
45,80
144.4

5,568

133.6
46,20
133.6
5,339
142.6
46.50
142.6
5.948

146.2
3.958

134.5
44,70
132.2
5,382
143.5
46,50
145.3
3,968

134.5
46,60
134.5
3.321
143.5
46.90
143.5
5.9¢8

38

147.1
3.548

135.4
44.30
138.1
5.481
1444
45.40
146.2
5,968

135.4
4.60
135.4
3. 415

148.0  148.9
5.968  5.948
1363 13.2
LRGN
19.0  139.9
3.5  5.602
5.3 146.2
470 4470
.1 1480 °
5.968  5.948
13,3 13.2
80 W70
1363 13.2

5.508  S5.602

138.1
43.30
140.8
3.72

138.1
4.70
138.1
5,715
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EEEEEw

0

0

HEHHHH
] ]
#STREE 4 ¢
4 #
HEHHNHH
& 100 1309
uxc 8 =500 26.%
S 1300  130.0
FIX( 4) -.1000€+32 3.264
HaHy 1390 1399
Utxe 4) 41.90 41,90
B3 OINA 1363
FIX{ & 5415  5.508
OPTIMAL POLICIES
HHHHHH
# L 4
BSTAGE 3¢
[ 4 #
HHHHHY
) 137 18s
uxed 3.0 40
8 1318 1318
FX{D 355  3.819
X3 LT 1428
uixey 820 B.30
MO 1399 140.8
FIX{ 3 S.421 5513
CFTIMAL POLICIES
HH
$ ]
#STAGE 2¢
4 )
M

131.8
30.60
130.0
3.819
140.8
38.30
138.1
35.629

134.5
W0
132.7
419
143.5
“.30
140.8
S.629

132.7
.60
130.0
4,334
141.7
39.30
139.0
3.8l

135.4
38.60
132.7
434
144.4
4.3
1417
5.817

"133.6

2.5
130,0
4,801
142,
i0.70
139.9
5.840

136.3
39.40
133.6
4.0801
145.3
.50
142.6
3.840

39

1345
2.4
130.0
5.162
143.5
40.50
140.8
3.640

137.2
0.3
134.5
5162
1.2
.70
1444
5,968

15%5.4
42,80
130.9
174
1444
40.90
141.7
5.968

138.1

135.4
S8
147.1
9.9
145.3
35,968

1363
3970
132.7
.20
145.3
4.2
1426
5.568

139.0
40.70
1363
.39
148.0
40.40
146.2

5.9

137.2
40.50
133.6
3.259
146.2
2.0
143.5
5,968

139.9
40.70
137.2
.35
148.9
4.0
146.2

3948

133.1
4.3
134.5
5.32

140.8
41.70
133.1
5.3
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0

0

M2 130.0
Uixe2) .40
B3 133

. FXt2) 4572

N2 139.0
utxe 2y S
3 1426
FiXt 2 S.513

OPTIMAL POLICIES

HHHH I
] )
C#STAE 14
¢ 4
HHHHHH

n 137

VXD 41,00

2 13%.0

FIXt 1) S5.513

130.9
30.20
1383
4.801
139.9
50.80
143.5

3,53

131.3

49.40
132.2
S.109
140.8
5.7
143.5
5,829

CPTINAL SOLUTION FER X(1) = 137,700

S VDN e LN -

NERYSsIsasas=

)

137.7000
139.6000
142,600
140,8000
138. 1060
138. 1000
140.6000-
140.6000
141.7000
1417000
140,E000
139, 7000
146,20

148.0000
14,2000
142, 6000
138. 1600
142.6000
145, 2060
144, 4000
143.5000
142,600

(]

41.00000

32.10000
38.30000
38.30000
45.70000
43.30000
47.70000
39.20000
37.50000
40.00000
40,£0000
38. 40000
4136000
3410000
47.50000
435. 30000
42,0000
47.60000
39.80000
43.20000
40.6C000
44,9007

132.7
33.20
137.2
3.162
141.7
36,70
144.4
5.917

133.6
32.40

RRER

S.174
132.6
3.3
145.3
.30

134.5
5150
139.0
5.239
143.5
B.10
146.2
5,548

1354
31,00
139.9
5.7
1444
34,00
147.1
3.5¢6

136.3
9.0
140.8
3. 321
143.3
33.20
148.0
5.968

137.2
.80
14008
5.321

146.2

M

148.9
5.968

138.1
330
141.7
S.421
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23 1417000 39.50000
24 139.9000 39. 60000
5 1120 1000 h

MARIMN OSJECTIVE VALLE = ~S5.517039
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S. Manual de Operacion del Modelo MODSIM

S.1 Introduccion

La creciente complejidad de los problemas de adainistracion de
cuencas, especialmente durante las epocas de sequias, requiere de }a
ayuda de programas computarizados como el MODSIM . Este es un modelo
generalizado gue permite su uso en diversas configuraciones de flujos
y estructuras de la cuenca siendo especificadas estas
caracteristicas a traves de datos aprop;ados.

La pre;ente version de MODSIM tiene de primera intencion la
obtencion de guias de administracion para la administracion semanal o
mensual de wuna cierta cuenca o subcuenca. Este modelo es capaz de
generar planes operacionales que satisfagan objetivos especificados,
prioridades y vrestricciones. Taabien podria utiliza;se para evaluar
casos conflictivos durante los'pgriodos de de#lcicncia de agua., Esta
informacion provee wuna base racional para la tosmsa de decisiones

dificiles en la distribucion de agua.

1=,. MUno:.de los mas importantes caracteristicas del modelo es su

~
diseno de "uso amigable". La entrada del modelo ha sido estructurada
con un formato interactivo y conversacional lo cual anima al personal
de operaciones ha wusarlo, aunque se tenga poca experiencia en

computadoras.

MODSIM ha sido dise;ado para ser usado wunicamente como una
herramienta, Los résultados son tan coniiables.‘cono sean los datos
de entrada; pero tambien el modelo puede ser adecuado como medio de
ilustrar ias necesidades de data, particularmente en la prediccron de
calidad de agua. Los modelos pueden ser y son abusados en su uso por

lo tanto deber ser ajustados siempre con discrecion y a base de la
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experiencia, entendiendo las asunciones y aproximaéiones asociadas al
mismo.

Los atributos mas importantes del MODSIM son los siguientes:

L. Ejecuta wuna simulacion de redes de flujos de almacenamiento
de agua y los complejos sistemas de la morfologia de los rios en las
cuencds, 1incluyendo la opefacion de embalses, en incrementos de.tiempo
semanales o0 awmensuales. Representa con redes de flujos sistemas
complejos por medio de nudos vy co;exiones, la cual es una forma
atractiva de presentar visulamente la estructura vy topologia del
sistema (Hamdan, 1974),

2. Posee la capacidad de optimizacion, a base del metodo de out-

of-Kilter (OKM), el cual es esencialmente un algoritmo de programacion

lineal, que esta especificamente dise;aﬁo para la solucion efectiva de
los problemas de redes de fluj;s-ninioizando costos. Los "costos" en
este caso no son necesariamente los verdaderos, ya que representan
factores de-peso en la categorizacion de aiternativas. La mayoria de
los nodeloé disponibles solamente simulan, co;o el HEC 5 (Centro de
Ingenieria Hidrologica, 1979), MITSIM (Lenton and Strzpek, 1977) y el
modelo SSARR (Cuerpo de Ingenieros del Ejercito de los Estados Unidos,
1972), lo cual significa que las politicas de‘operacion que satisfacen
ciertas prioridades especificas se deben encontrar pﬁ? tanteo. MODSIM
conecta simulacion y optimizacion de manera que acentua las venta)as
de cada uno y garantiza que los objetivos de operacion, prioridades y
restricciones son satisfechas de manera computacionalmente efectiva.
3. El modelo puede ser utilizado como gquia de operacion a corto
(p.e. semanal) o largo (p.e. estacional o multianual) plazo. La red

de optimizacion elaborada a nivel semana! o mercaal en un modo
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seéquencial. Una optimizacion deterministica asume un perfecto
comocimiento de los flujos de agua en el futuro, lo cual es improbable
en problemas de tipo practico. Pero, existe un metodo que

indirectamente incorpora los pronosticos al periodo actual de

‘decisiones mediante un ajuste apropiado de prioridades operacionales o

factores de peso. Un modelo del filtro de Kalman que realiza

pronosticos de descargas de entrada ha sido elaborado por Lazaro y

puede ser acoplado al MODSIM,

4. La evaporacion de un embalse es calculada mediante un proceso

iterativo que sucesivamente estima el promedio del area del espejo de

' agua en incrementos semanales o mensuales. Como opcion, se puede

ingresar la evaporacion total neta semanal o mensual. Al igual que

la evaporacion, las perdidas en canales son a;adidos al mismo
éircuito, de manera que puedan rgflejar el cambio-total en e} %}ujo de
distribucion.

5. gas demandas variables paré el abastecimiento de agua de uso
domestico e industrial pueden ser incluidas, al igal que los cambios
istacionales del flujo aminimo para la navegacion vy .para el
ninteniniento de la calidad de agua. Todos estos pueden ser
categorizados con una prioridad relativa.

;; Pro&ucion de hidroenergia considerando la eficiencia de las
turbinas.

7. Las reglas de operacion para el embalse son ingresadas'como
curvas guias, pudiendo ser incorporadas hasta tres curvas distintas
las cuales son funciones del almacenamiento de agua existente en el

embalse, mas los flujos irregulares de descargas (epoca seca, promedio
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y hueseda). El exceso en el almacenamiento de.embalses puede ser
categorizado de acuerdo a las prforidade; asignadas.-

8. Desafortunadamente la mayoria de los modelos son escritos por
Yy para wmodeladores. Los creadores del MODSIM han tenido en cuenta ;1
usuario.El formato conversacional para 1la creacion de archivos de
datos incita a su uso aun p;ra admiqistradores con poca experiencia en
computadoras.

9. Existe la capacidad de hacer graficos los cuales pueden ser
impresos para un analisis mas detenido.

El TVA (Shane and Gilbert, 1982) ha confeccionado un modelo de

operacion semanal 1lamado HYDROSIM que utiliza programacion lineal’

para encontrar las estrategias optimas con un cierto orden de
prioridad. Existen muchas semejanzas entre el HYDRBSIM y el MODSIM
pero la diferencia primofd{al es que el 'AODSIM hace uso de
prioridades en su fun;ion objetivo en vez de la sumarlas. A su vez,
MODSIM es wun modelo de uso general, mient;as que el HYDROSIM ha sido
elaborado, 'especificamente, para el sistema Tvé razon por la cual es
dificil su adaptacion a otros sistemas.

El programa WBSM es otro modelo parecido al MODSIM y ha sido
elaborado por el Departamento del Ambiente en Alberta, Canada. Este
tambien usa redes de flujo y tiene muchas de las‘céracteristicas del
MODSIM he inclusive es mas completo pero requiere una base de datos
sucho mas amplia. Ademas no ha sido escrito para el uso interactivo
conversacional, El programa WBSM considera el retorno de flujos de
irrigacion al rio ("flujos de cola"), pero una version modxficeda de

MODSIM, llamada CONSIM, los tiene en cuenta tambier.
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5.2 Metodologia del Modelo

S.2.1 Asunciones Basicas

MODSIM se basa en un sistema de redes de flujo permitiendo
que la gran nayotia de los sistemas de recursos de aqua sean
representados fisicamente.los componentes del sistema son
representados en la red como nudos, tanto de almacenamiento (p.e.
embalses) como de no-almacenamiento (p.e. canales, tuberias, vy
secciones de rios). Para considerar las demandas, los fujos, y las
reglas propuestas para la operacion del embalse, varics nudos y
conexiones deben ser creados de tal manera.gue se asequre la
circulacion natural de la red, 1a cual es una condicion necesaria si
es que se desea utilizar el algoritmo out-of-Kilter. Se debe notar
que el wusuario debe conocer e ingresar 1la red real. Todos las
conexiones de nudos artificales son creadas automaticamente por el
modelo.

Las asunciones basicas asociadas al modelo son mencionadas a
continuacion. Parte de este material a sido extraido de Shafer
(1979),

2. Todos los nudos de almacenamiento y conexiones deben ser
colocados con sus limites superiores e inferiores los cuales
pueden a variar en el tiempo.

b. Cada conexion debe ser unidireccional con respecto al flujo.

c. Todos: - los flujos, demandas y perdidas deben ser acumuladas
en los .nudos. Incrementando la densidad de nudos en la red
se incrementa ‘1a exactitud de la simulacion.

d. Nudos Je importacion pueden ser incorporadés para que ingrese

agua de cuencds vecinas.
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e. Cada embalse puede taﬁbién ser consideradc como un nudo de
vertidos (perdida de agua).

f. Los derrames o volumenes vertidos son las mas “caros" en la
transferencias de aqua, de tal forma que el modelo busca
disminuir i;s derrames innecesarios. Los derrames de energia
pueden ser considerados a traves de otras conexiones
adicionales, . aguas abajo de la planta de energia, que a la
vez pueda ser considerado como una conexion de alto costo.

g. Las politicas de operacion de embalses son proveidas por el
usuario de acuerdo al volusen de almacenamiento para cada
eabalse al termino de cada semana o mes.

Haciendo uso del balance de la masa en la red, MODSIM resuelve

los siguientes problemas lineales de optimizacion via el algoriteo

out-of-Kilter:
N N
ein 3 Lt w,.q,. (5.1)
img gup 147
sujeto a:
N N
! .. - . q.. =05 j=1,...,N (5.2)
jag M0 gay 4
1ij £ qij £ "ij; igd=1,...,N (5.3)
ij3 0

donde

qij = Valor entero del flujo entre el nodo i el ;

~

“ij = factor de peso por unidad de flujo del nods i al
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<] Almacenamiento ( Nudo Real )

(O No Almacenamiento ( Real )

(") Nudo Artificial

— Conexion Real

--- Conexion de Descargas de Avenida
--- Conexion de Almacenamiento Deseada
--— Conexion de Almacenamiento Final
—= Conexion de la Demanda

-~ Conexion de Vertidos

—— Conexion para Balance de Masa

Figura 5.1. Esquema simplificado de una red de .flujo.
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C _C
o j=1,2,3,...,N

ji=1,2,3,..,N

Figura 5.2. Restriccion en el balance de masa.
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lij = limite inferior de flujo en la conexion que une el nedo 1y

el j

uij = limite superior de la conexion que conecta el nodo i y el

La ecuacion 2 asequra que el flujo que entra a un nudo es igual
al que .sale. El OKM es un algoritmo extremamente eficaz que toma
considcrablé ventaja de la estructura de redes de flujo. Mas detalles

sobre el OKM se pueden encuentrar en Shafer (1979) y Barnes (1980).

5.2.2. Modelos de redes de flujos en sistemas de cuencas. Ventajas
y Desventajas

Existen ciertas ventajas sobre la aplicacion de la moderna

teoria de redes para la solucion de los problemas en sistemas de

cuencas. Hamdan (1974) sefala las siguientés:

a. Una iornul;cion de un sistema con redes de flujo que-provee

una vision panoramica de la morfologia fisica del sistema.

b. Las tecnicas de optiuizacioq via redes de flujo
(particuiarnente el algoritmo out-of-kilter) son de probada
eficacia (note que }os calculos que realiza el MODSIM son
todos enteros en contraste con la programacion lineal donde
los .programas requieren calculos con numeros reales. Esto

~acelera la velocidad de calculo del MODSIM y le da habilidad
para trabajarlo eficazmente en microcomputadoras).

€. Si el OKM es wutilizado, el calculo puede comenzar con
cualquier solqcion, sin reparos en su factibilidad pero si

satisféciendo el balance en masa a travez de la red.
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d. Prablemas extensos <(alto numero de componentes en la red)
puaden ser resueltos.

e. Canbios en ciertos componentes del sistema pueden ser
incorporados facilmente por medios de manipulaciones en la
red previamente construida.

La mayor desventaja de este metodo es el requisito de linearidad.

Sin  embargo, la -aproximacion sucesiva puede ser utilizada
repetitivamente hasta converger con las funciones no lineales. Otra
desventaja del metodo es que se ve limitado al incrementarse el nuasero

de restricciones lineales de la forma (5.2) y (5.3).

5.2.3 Caracteristicas del Modelo

Niveles de Almacenamiento Objetivo: MODSIM computa el

estado hidrologico a base semanal o amensual considerando el
almacenamiento del embalse y los flujos de entradas a los mismos.
Asociados a estos estados (promedio, seco, y husedo) existe un grupe
de reglas operativas con prioridades categorizadas. Estos tres
estados hidrologicos son computados mediante 1la seleccion total o
parcial de los esbalses del sistema (a criterio del usuario) y

ejecutando el analisis siguiente:

N N
R= ¢ S., + ¢ 1. (5.4)
i=1 it i=1 it
N
W= I imax (5.95)
i=1
donde
N 3 numero de embalses en el -istema )
t = gemana o mes de la operacion (actual)
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It = pronostico del flujo no regulado durante el periodo t

sit- 2 almacenamiento inicial en el mes o semana t en el embalse
i.

simax = capacidad de almacenamiento para el embalse i, la cual

. puede ser menor que la capacidad maxima del
almacenanmiento.
El usuario tambien especifica lps limites superiores e inferioreQ
“en el estado promedio como fraciones del total de la capacidad del
sub-sistema de almacenamiento:

LB = x M ' | (5.6)

UB = xzw ' (§.7)

donde:
LB = limite inferior del estado promedio
UB = limite superior del estado promedio
X, = porcentaje que define @l limite inferior sobre el estado

promedio

Xy ® porceritaje que define el limite superior sobre el estado

promedio .
' Lgs estados hidrologicos son definidos de la siguiente manera:
2 Seca: R < LB
Promedio: LB ( R ¢ UB
Humedo: R > UB
Mediante el mencionado metodo de calculo de las reglas objetivo
de operacion para largés periodos de analisis, solamente tres niveles

de almacenamiento objetivo pueden ser usados por cada embalse. Sin
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embargo, esta opcion ha sido incluida en MODSIM de tai manera que el
usuario pueda ingresar niveles de almacenamiento wbjetivo por separado
para cada embalse y para cada semana o mes,

Prioridades variables: solamente puede ser incluidas tres
diferéntes prioridades por cada nudo (almacenamiento y/o demanda) las
cuales corresponden a las condiciones humedas, promedio o secas (Para

el analisis de sequias, el usuario puede definir estos estados como

_Buy severo, seco , y promedio). Una opcion ha sido afadida por la cual

el usuario ingresa prioridades separadas para cualquier nudo para cada

trimestre o ano. Esto significa que en vez de un maximo de tres

prioridades (humedos, promedio o sequia) una prioridad variable puede

ser ingresa de cada trimestre o cada ano. Un trimestre,en la version

actual de MODSIM, esta compuesto por 12 semanas. .

Nudos de Importacion: MODSIM considerara una cantidad variable

de nudos de importacion.

Tablas de Elevacion-Capacidad-Area: El programa.acepta hasta un
maxieo de 18 pdntos de 1la curvas elev;cion-anea-volumen para cada
embalse. | A

ﬁidroanergia:. MODSIM tiene la capacidad de calcular la potencia
potencia es calculada de la siguiente manera:

KW = KQHe
donde:

KW = Potencia promedio por periodn (kilovatios)

Descargas a traves de las turbinas (mzls)

[ =]
"

H = Carga de aqua promedio (m)

Eficiencia de las turbinas-
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K = 3,729 para @ en lobnslnes y H en metros

.. Limites variables superiores e inferiores en las conexiones:

Toda conexion fisica en 1la red deben tener su limites superiores e
inferiores. Se permite al wusuario ingresar valores fijas por cada
conexion o variables durante los 12 meses o semanas.

Demanda de Flujo en las conexiones (flow-through demand): El

programa MODSIM permite considerar una demanda de agua en una

conexion para usos de navegacion, control de la contaminacion del

agua, mantenimiento ecologico, etc y que puede ser derivado

posteriormente. El otro tipo de demanda corresponde a las perdidas de

" la red. MODSIM considerara ambos casos.

Costo Variable de l1a Conexion: E] modelo dispone automaticamente

la colocacion de pseudo precios para los flujos igual a una unidad en
las secciones del rio e igual a dos unidades en los ductos de bombeo.
En problemas donde es deseado incluir costos de bombeo, MODSIM provee
una opcion adicional que permite considerar los costos individuales
variables &e la conexion de la red.

Opciones de las Salidas (Resultado): Las cuales fncluyenz

impresion de data; resumen de los resultados en el periodo considerado
para cada nudo de demanda y embalses; tablas resumen de los flujos en
las cbﬂexioncé; total de energia y potencia generada; graficos del
almacenamiento de los embalses y conexiones por cada semana o mes,

Creacion de Archivos Locales: Para facilitar el analisis todos

los flujos de las conexiones (a traves del tiempo) son leidos en un

archivo local el cual puede ser asignado como archivo permanente para

usos posteriores.
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Perdidas en Canales: MODSIM tiene la capacidad de extraer

directamente las perdidas en los canales. Se debe ingresar un
coeficiente de perdida que representa la fracion de flujo (en la
cabecera de la conexion) que sera la perdida en la conexion. La sub-
rutina CHANLS calchla la perdidas esperadas en canales para cada
semana o mes. El procedimiento es el siguiente: primero, se resuelve
la red de flujo, via el algoritmo out-of-kilter, sin considerar
perdida alguna. Inicialaente, se +fijan todos los flujos iguales a
cero o el limite inferior mayor que cero. Las perdidas de cada
conexion son computadas mediante la lultiplicaciag_de los coeficientes
de perdida veces el flujo calculado y esta perdida es considerada como
demanda a un nudo aguas abajo. El algoritmo out-of-kilter es resuelto
nuevaeente con un incremento en la demanda., Sin embargo, la solucion
inicial factible se hace igual a la solucion previa de flujo optimo.
Nuevas perdidas en 1la conexion son cosputadas y el procedimiento es
repetido hasta que ocurra una convergencia aceptable.

Conexiones de Flujo Artificiales: Conectan cada nudo real (de

almacenamiento y no-almacenamiento) con uno artificial. El limite
inferior se iguala al superior y a su vez se le iguala al flujo de
entrada de cada nudo real. De esta nane}a, el modelo esta restringe
las entradas de flujos a cada uno de los nudos. El costo por unidad

("ij de la ecuacion 5.1) se fija igual a cero.

Conexiones Artificiales de Demanda: Dos conexiones de demanda

unen cada nudo real con un nudo artificial. El limite inferior en el
primero se hace igual a cero mientras que el limite superior se iguala
a la demanda asociada con cada nudo real. El costo }ara cada conexion

de demanda artificial es calculado de la siguiente manera:
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= -[1000 - (DEHRi x 10)1] (5.8)

(w, ¢

xj)t
donde:

(uij)t = costo real, pseudo costo o factor de prioridad por

unidad de flujo del nudo real i al artificial j durante

olvperiodo t

bEHRit prioridad de alcanzar una cierta demanda en el nudo i
durante el periodo t (va d; 1 a 993 un menor valor
representa una mayor prioridad)

j = demanda de nudo artificial

i = nudo real

t = periodo de tiempo (semana, mes, etc.)
Si se desea un incremento en la prioridad de un nudo de demanda,

el valor numerico de DEMR tiene que decrecer; Esto se debe a que el

"ij representa un costo negativo (beneficio) haciendo el transporte de

agua a esta conexion mas ventajoso-que a otras conexiones, asumiendo
que los étros costos permanecen constantes.” De esta manera, las
prioridades y. demandas puestas para cada nudo son utilizadas
ddecuadamente en la sinulacion de prioridades y preferencios

operacionales. Se debe reiterar que un eenor valor de DE"Rit implica

una ﬁayor prioridad en la satisfacion para la demanda. Flujos en

exceso de la demanda estan ubicados en una sequnda conexion con una

prioridad baja.

Nodos de Almacenamiento Artificiales Propuestos y Finales: En

order de proveer capacidad de almacenamiento en la red es creado otro
nodo artifical con conexiones a todos los otros nodos reales. Los

flujos en estas conexiones son considerados como volueenes de
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almacenamiento en el resultado final para el periodo comprendido.
Para c§da nudo de almacenapiento real existen ;2 conexiones
'artificiales unidas al nydo de almacenamiento artificial, Una
conexion contiene el almacenamiento propuesto y la ctro _el
almacenamiento resultante. El limite inferior de la conexion de
almacenamiento propuesta es fijada a la capacidad min}ha del embalse
mas un estimado de la evaporacioﬁ esperada entre el estado actual al
minimo nivel de almacenamiento. Sin embargo, si el limite inferior de
las conexion artificial (conectada al embalse en estudio) es menor que
el limite inferior del almacenamiento deseado en la conexion, esta
ultima es reemplazada por la prinera. Esta condicion es necesaria
para amantener la factibilidad de 1la red-y el balance de masa. El
nivel superior desendo en la conexion es el almacenamiento objetivo
#as un estisado de la evaporacion entre el nivel actual del embalse al
almacenamiento objetivo, El costo (negativo) asociado con la
‘transferencia de wuna unidad de §luj§ a traves del desendo
almacenamiento de una conexion se calcula uséndo una equacion identica
a la equacion 5.8,

(wik)t = -(1000 - (DPRPit x 10)1] (Si9)

donde:

(“ik)t = costo de transportaf una unidad de agua del nodo real i

al nodo de almacenamiento articial K durante el periodo
t
DPRPit = prioridad ingresada por el usuarin para los niveles de

almacenamiento objetivo del noco i Surante el periodo t

k = nudo de almacenamiento artificial
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i = nudo real
t = periodo de tiempo

En general se usa OPRPit > DEHRJt, para todos j, t. El costo Wik

es interpretado de la misma mnanera que el " (ecuacion 5.8).

Un nodo de almacenamiento final debe ser empleado para compensar
aquellas situaciones que, debido a la naturaleza de los flujos y
prioridades, el allaéena-iento de eabalse exceda el nivel objetivo.
Estos estan conectados a cada esbalse con el nodo artificial de
almacenamiento de la wmisma formea que la conexion de almacenamiento
deseada. §in eambargo, el linmite inferior y sd‘costo son iguales a
cero. El limite superior es igual a las diferencias entre la
capacidad maxima de almacenamiento y el del nivel objetivo de
alnacenamiento, menos un-estimado de la evaporacion. _El volumen total
de los nodos de almacenamiento en la red se convierten en la suma del
flujo de las dos conexiones despues de haber usado la solucion del
algoritmo de out-of-kilter.

Conexiones Artificiales de Vertidos: MODSIM emplea tambien

conexiones artificiales de vertidos que ayudan a mantener el balance
de masa en la red los cuales tienen el mayor costo. Cada nodo de
almacenamiento real esta conectado con el nodo de artificial de
alivios o vertidos. El limite inferior es igual a cero mientras que
el superior es igual al total de la capacidad de todos los embalses.
El costo wunitario asociado con la volumenes vertidos de agua es de
10,000 multiplicado por su prioridad. Se recomienda hacer a todos los

nudos de almacenamiento como nodos de derranme,
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Balance de Masa en las Counexiones: Para asegurar la circulacion

en la red en el balance de la masa es ;;adido una nudo artificial de
balance de masa con conexiones en el nudo de almacenamiento
artificial, almacenaniento'y nodos de vertidos y el nudo de descaréas
artificiales. El costo asociado con esta es cero teniendo sus lirites
inferiores tambien en cero; mientras que los superiores son la suma de
los limites superiores de las coneriones que convergan al nodo
(demanda, almacenamiento y vertidos).

Aunque el wusuario se debe preocupar de la red real (MODSIM

construye la red total), el verdadero tama;o de la red es
considerablemente mayor que la real. El numero total de nudos en IS
red total sera J veces mas grande que el de las red real. Sin
embargo, el total numero de congxiones ;eran:

#CONEXIONES = NL + SND * NS + NB

donde:

NL = numero de conexiones fisicas (secciones de rio, canales,

etc.)

ND = numero de nudos (almacenamiento y no almacenamiento)
Ns 2 numero de nudos vertedores

NB = numero de conexiones de balance de'nasa a §

5.2.4 Documentacion para el usuario

El proagrama de MODSIM esta ccdificado en FORTRAN 77. Tiene
la capacidad de desarollar un archivo complato de data de entrada sin

tener que conocer ninguna instruccion FORTEAN. Esta caracteristica
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del wmodelo permite al usuario ejecutar el programa en forma iterativa
y conversacional.

Requerimientos de Datos

1. Descripcion fisica del sistema a ser simulado.

2. Criterio oéera:ional.

3. Parametros de control.

4. Descargas de avenidas semanales o mensuales.

3. Demandas semanales o mensuales.

6. Evaporacion semanal o mensual.

Es creado un archivo llamado ADATA que contjgne las descargas de
entrada semanales o0 mensuales, las demandas y la evaporacion y otro
denominado ORGNZ que tiene la morfologia de la red, el criterio de la
operacion, y demas parametros fisicos del sistema. El programa tiene

varios registros los cuales se listan a continuacion:

Registro #1 : Opciones de control (numeros enteros).

1. Resumen de los datos de entrada.

2. Uso de unidades inglesas o metricas.

3. Opcion para el uso de intervalos mensuales o semanales.

4. Almacenamiento del embalse y demandas basadas en 1las
condiciones hidrologicas correspondientes.

5. Opcion del listado de graficos.

Reqistro # 2 Titulo de la actual simulacion (entrada

alfanumerica)
Registro #3 Parametros morfologicos de la red (entradas enteras)
1. Numero de nudos (menores de 70; ingresar solo los reales)
2. Numero de conexiones (menores de 70; solo l'as reales)

3. Numero de embalses (menores de 25)






.
. .

4, Numero de secciones en el rio.
S. Numero de nudos de desanda. SRR
6. Numero de nudos vertedores.

7. Numero de nudos de importacion.

L")
8. Numero de anos (incrementos mensuales) o periodos de 12

semanas (menores de 20).
. ~
9. Primer ano calendario de la simulacion.

10, A;o final de salida.

11. Calculo de la produccion o oferta firme de agua (firm yield).

Registro #4 Nodos del sistema (los nodos de almacenamiento deben
preceder a los de no-almacenamiento en orden
consecutivoj; todos enteros o alfanumericos).

1. Nombre del nodo de almacenamiento.

2, Numero del nodo de aloace;aaiento.

3. Volumen maximo de almacenamiento.

4. Volu;en minimo de almacenamiento. .

5. Almacenamiento inicial.

6. Noabre de los nudcs de no-alnacenaniento;

Registro #5 Embalses con vertedores en orden de preferencia
(enteros) .

Registro #6 Tablas de elevacion-area-volumen (hasta 18 puntos;
tasal de infiltracion coeo una.fracion del volumen
promedio .d@ almacenamiento durante la semana o mes
(enteros).

Registro #7 Nodo de demanda.

1. Numero del nodo.
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2. Nodo al cual se dirije la conexion de la demanda del flujo.
3. Demanda anual (puede sef entrad; por.el archivo ADATA),

4. Distribucion de la demanda en periodo de tiempo.

5. Infiltracion por agha subterranea.

6. Orden de preferencias relativo o factores de peso (valores
del 1 al 99; valogos bajos significan prioridades altas)
Registro #8 Nodos de Inportacio? (agua proveniente de otra

cuenca hidrografica)
1. Numero del nodo.
2. Flujo de importacion en el periodo de tiempo.

3. Fracion de distribucion durante el periodo.

Registro #9 Calculo de estado hidroloqicos' (opcional)

1. Numaero de reservorios en el sus-sisteaa.-

2. Numero del nodo en la red.

3. Fraccion para el limite inferior promedio y limite promedio
superior. )

Registro # 10 factores de Conversion (opcional)

Registro # 11 Criterio de operacion de embalse

~
1. Prioridad relativa para cada ano o trimestre.

2. Niveles de almacenamiento deseado.

'Se refiere al estado humedo, seco o promedio.
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Registro # 12 Configuracion del sistema

1. Numero de las conesiones de capacidad variable.
2. .Numero de conexiones en la red.
3. Nodo de origen para cada conexion.
4. Nodo de llegada para cada conexion,
S. Capaciqad Raxima. ’
6. Capacidad miniema .
7. Costo unitario em.la :onexion‘(opcional).
B. Perdida por conduccion (fraccion del flujo promedio).
9. Para nodos de capacidad variable ingresar su distribucion
aensual o seaanal.
Registro # 13 (Todos enteros)
1. Embalses en los que se desea graficos de almacenamiento.
2. Conexiones en los que ée.desea graficos de flujos,.
Resultados
El usufrio tiene. la dpcion de obtener diferentes formas de
salidas que incluyens '
1. Listado reducido de los datos de entrada de la configuracion y
’datos basicos,
2. Informe detallado a nivel nmensual o seagnal de los nodos y
conexiones:
a. Nodos de almacenamiento:
alaacenauienfo inicial
flujo irrequlares de entrada
descargas agua; arriba
demanda |

escase2
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perdidas por evaporacion
area superficial
perdidas en el sistenma
agua bombeada a un nodo
agua bombeada desde un
nodo de almacenamiento
(actual y deseado)
volumenes vertidos aguas abajo
produccion de energia
hidroelectrica
b. Nodos de demanda sin almacenamiento
c., Flujos en las conexiones.

3. ;norgia y potencia total producida para cada semana o mes.
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6. Ejesplos de uso del Modelo MODSIM

Los ejemplos 1 y 2 han sido disegédos para ser resueltos a mano
para el mejor entendimiento de los procesos realizados por el programa
MODSIM. En el ejemplo 3 se muestra la aplicacion directa del nodelé a
un caso real.

Ejesplo 1

Consideremsos la configuracion mostrada en la Figura 6.1 para un
cierto mes o0 semana (las unidades s;; arbitrarias en este ejemplo).
Recordando que

€p * -[1000 - DEHRi y 101

Supongamos ahora que DEMR, = 10 y DEMR

1 = 20. Por lo tanto,

2

ch = =900 ‘

Cop * -800 ]
A pesar que el nodo 1 tiene un mayor costo negativo (beneficios) tiene
una mayor prioridad que‘el noéo 2,
Asumiendo que el balance de masa satisface a todos los nodos
artificiales y expresando las ecuaciones (6.1) a (4.4) para los nodos

1y 2:

min =900 q,, -800 95p ) ) (6.1)

sujeto a:

3000 - 9y = Q;p = 0 : balance de masa para el nodo #1

(6.2)

q, * 1000 - 9p = 0 : balance de tasa para el nodo ¥2

(6.3)
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0 ¢ 9% £ 2000 t restricciones q.'cap;cicad~para
conexion (I,Df (6.4)
L0 g 9%p £ 3000 s restricciones de capacidad para
la conexion (2,D)' (6.5)
0« q12 £ 4000 t restricciones de capacidad para
la conexion (1,2) (6.6

MODSIM resuelve este problema mediante el metodo de OUT-QE-KLLTER, .sin

'onbargo, porque este metodo es algo complicado y el presente ejercicio

es bastante simple, un procedimiento menos dificil podria ser usado

~ dando la misma solucion que el mecionado

Note que:
9p " 3000 - 9, . (6.7)
9 * 1000 + 9, . (6.8)

Substuyendo en la funcion objetivo (4.1) se obtiena:

min -99 (3000-q12)-800(1000+q12) | (6.9)
o
Rin 900 95 - 800 9, * 100 9, (6.10)
sujeto a
.0 ¢ (3000 - qtz) £ 2000 (6.11)
0 ¢ (1000 + qlz) £ 3000 . (6.12)
0 ¢ 9, ¢ 4000 ' (6.1;)

que pueden combinarse en la expresion siguiente:

1000 ¢ qiz ¢ 2000 (6.14)
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Figura 6.1. Diagrama de nodos para el ejemplo 1.
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Figura 6.2. . Diagrama de nodos para el eiemblo 2.
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seleccionando el limite superior mas bajo y el limite inferior mas

alto en las ecuaciones (6.4) a (6.10).

Ya que se desea minimizer 100q12, la respuesta es obviamente

*
9, = 1000

ﬁediante el balance de masa, las descargas en las otras conexiones son

= 2000 = 4000

#* #*
9p oM

= 2000 = 4000

#* #*
92p i

Entonces, el nodo 1 recibe completa dotacion, mientras el nodo 2 es

1

disminuido en 1000.

ARhora supongamos que las prioridades son invertidas. Esto es

DEHRt = 20

DEMR = 10
Siquiendo el procedimiento anterior, la funcion objectivo es

ein ~100 92

sujeto a la restriccion (13). La repuesta es obviamente

)
95" 2000
con
# *
9%p * 1000 Oy = 4000
* *
9p = 3000 Ay * 4000

Ejemplo 2
El siguiente ejemplo tiene un mayor grado de cpmplejidad. Aqui,

el. nodo | es ahora considerado como de capacidad. Existe tambien una
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demanda directa para este nodo. La§ perdidas en l; canales y por
evaporacion no son consideradas. Notar que ei~volamen"objetivo para
el enbaise 1 es 2000, pero el almacenamiento total es 3000. La
conoxion. de descargas de entrada al embalse | es ¢fijada en
(3006,3000,0]. Esto puede representar un flujo.de entrada de 1000 y
un volumen acumulado de 2000 del periodo anterior, . . .

Ahora, se asume

DEMR, = 10 ' e

OPRPt = 20

DEMR2 = 30

~ Notar que a la demanda del nodo 1| se le ha dado una mayor prioridad,

segquido por la del embalse, y finalmente por la del nodo 2. Asumiendo
la satisfaccion del balance de masa en todos los nodos artificiales,
el ejercicio queda como sigues

ain -900qlD - BOOq1s - 700q20

sujeto a:

3000 - g =0 S

12~ %5 T 9yp
9, + 1000 = g, = 0

0 ¢ 90p £ 2000
0 ¢ g, ¢ 3000
0 ¢ 9 € 2000
0 ¢ 92 £ 4000

92p°

= 3000 -

9p 992 T Y5
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9y = 1000 + q.,

sustituyendo esto en la funcion objectivo:

ain - 900(3000 - q )

12 - s
- BOOqls

700(1000 + q,,)

ain 200q12 + looqls

sujeto as

0 ¢ (3000 - g ) ¢ 2000

12 - s
0 ¢ (1000 + g ) ¢ 3000
0 ¢ q,5 ¢ 2000
0 ¢ 97 £ 4000
Las unicas var;ables que subsisten son IPRAITS Estas restricciones
pueden ser escritas como:
9., * 9,g € 3000
90 * 94 3 1000
q,, ¢ 2000
9g £ 2000
92 935 2 0
La region factible definida paéa los rangos de 9,0 Y 95 qﬁo

satisfacen todas las restricciones arriba mencionadas son mostradas
grafic-mente en la Figura 6.3.

La funcion objetivo es:
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gin.z = 200 95 + 100 9

9yg = "200 qy, + 2

100 100
Para cualquier valor~de z, la pendiente de la funcion objetivo es -2.
Optimizar el valor de :z significa transladar una linea de
pendiente -2 a la izquierda tan lejos coso sea posible, pero teniendo

al menos un punto factible en la linea. Este punto debe ser optimo,

=0 = 1000

) #
%2 s
para este ejemplo. -

Mediante el balance de masa,

= 2000 = 1000

* *
90 920
Por 1o tanto, el nodo de demanda | recibe completa dotacion. Al final
del periodo el volumen en el embalse | es deficitario en 1000 y no

recibe flujo alguno la demanda del nodo 2. El1 volusen final de 1000

es a;adido a las descargas de entrada del proxiso periodo. Asi se
continua para siguientes periodos simulacion. Intercambiando estas
prioridades se obtendria, por supuesto, una diferente distribucion de
flujos.

Conmentarios Adicionales

Perdidas en los canales y evaporacion no han sido considerados en
este ejemplo. Su inclusion significaria un ajuste en las condiciones
de borde. Esto significa que la lineas en la Figura 6.3 deberian ser
rearregladas de tal manera, que se obtendria una solucion differente.

Algunas variaciones seran ahora consideradas. Supongamos aue

DPRP1 = 30 en vez de 20. Entonces
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qs

3000

IS -2
100,000 \ 1000 2000 3009

Figura 6.3. Region factible de flujos para el ejemplo 2.
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z = 200 Q5 + 200 9%

la pendiente de la funcion objetivo del grafico -mostrado es ~1. Esto

significa que

= = 1000

* #*
92 9s

ay, = 1000 qic =0
son optimos. MODSIM escoje uno de ellos arbitrariamente. Estos casos
de iqualdad son raros en ejercicios complejos, pero sirven para
sostrar que es mejor asignar distintas prioridades y preferentemente
no muy proximas entre ellas.

Ejemplo 3

Dada 1la configuracion del sist;-a de Va!desia mostrada en la

figura 6.4, simular la distribucion de flujos para el trimestre (de 12

semanas) que se inicia el 9 de Octubre de 1984;
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VALDESIA
RESERVOIR
HYDROPOWER 3 | NIZAO RIVER
A Reservoir
O Terminal Demand LAS BARIAS
RESERVOIR
NIZAO-NAJAYO DISTRIBUTION ZONE
DISTRIBUTION
NODE

ECOLOGICAL
DEMAND

Figura 6.4 Configuracion del sistema del embalse
de Valdesia para el ejemplo 3.
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Archivo de entrada DRGANL

Unit/Data/Storage/Output/Plot (E/N,Y/Q,0/1,F/S,N/Y]

1

!

76

1 0

VALDESIA TEST, WEEXLY BASIS, B IRRIGATION SECTORS, STARTED 84/10/09
Nodes: Total /Reservoir/Spill/Desand/Isport
Links: Total/River Reach
Periods(Year]: Total/Beginning Calendar
Index Period: Start/End of Output
Firs Yield [N/Y,0/Node#], Tolerance Level for Shortage

All Quarters |

WADESIA 1 153000 35000 40440
SBRI 2 4050 240 100
DSRIB 3. S
SELTOROS 4
SRS §

SELTORM &

STTRS 7

SR 8

SR 9

SECTOROS 10

SECTRY? 11

o T

Spill Nodes: 21

RESH, ACHPOINS 1 14

MH B0 B 1% 0
M 0 W 1 un
U0 1624 S5 45T 32163
CWTT BMS 70 TAR 113MS
000 196461 85 9776 24MA

Power €6 (0/1,5/11 1

“Noof B T 9

CEHF Table MO 0 1209 30200 36288 39312
00000 .5H2 L6875 L7085 L7190
6 L0000 (66 L6854 LTI LT
8 .00 .63 6% T2 .T3T3
T L0000 L6202 L6693 LTS L7507
ST L0000 G144 LEGT4 L TH2 LTSOE
T 0000 L6288 L6912 LTS3 LTSO
00 .0000 M2 .70 M2 LTS2H

e .00

RES 0, ACHPOINTS 2 10

MH 0 0 8 R R
3 40 T %0 8w
5 20 76 910 3000
0 #5080

Power EH (O/1,5/T1 0 0000

oo .00

Desad & 00

All Quarters 1

Dsnd S5 00

All Quarters 1

and 6 00

All Quirters 1

fad 7 00

12
12

2 2

2

1 1964

1

- RN R

718t

J430
7363
7632
lm
Je2

L]
n

1
0

324
310

9

+0000

0
41682

J66h  J73
0y 153088

JI8
J2%
40
7498
613

J870
1%

&40
1000

7046
J9
J411
JJ4T8
J3
.m
7613

g8z

1

0

asa

N
4970
J430
JJ248
J3S
‘m
.m

IS






Demand 8 00

All Quarters 1
Desand ¢ 00
All Quarters |

" Desand 10 0d
All Quarters 1
Desand 11 00
All Quarters 1
Desand 12 - 00
All Quarters %9

Factors: Link F= 1.0000000 Inflows
Quarterly O°R 1 20 60000, 60000,

80000, 60000,
Qurtelly PR 2 10 3500, 350,
30, 3500,
WRUS 0
Lisk -1 1 2 423360 0 o
Link 2 2 6 4233600 0 0
Lok 312 5MX o 0
Lk 423 @8 0 0
Lok 534 729 0 0
Lk 645 729 0 0
Lok 756 728 0 0
Lk 867 728 0 o
Lok 978 7299 0 0
Lk 10 8 9 728 0 0
Lnk 11 310 1693 0 0
Lk 121011 169 0 o
LINCPLOT 0
CRES.POT 1)

Version: MOOSIMX V 2.11.a

1.0000000 Deaand=
60000
0000

1

:

£
g8

By

77

10000000
60000, 01
60000,
3500, 01
. 3500,

60000
60000

.
.
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N APChivo de entrada NGATA
. .
110%. 2970,  201%0.
| 7500, 7200, 6730,
. 0. 0. [
0. 0. o
0. 0. [
' 0. 0. 0.
. 0. 0. 0.
0. 0. 0.
: 0. 0. 0.
[‘ 0. 0. X
0. 0. 0.
0. 0. 0.
g 0. 0. 0.
¥ 0. 0. 0
. °l o. “
b 0. 0. 0.
J 0. 0. 0.
0. 0. 0.
, 0. 0. 0.
'| i 0. 0. 0.
d 0. 0. 0.
0. 0. 0.
0. 0. 0.
.0 0. 0.
0. 0. 0.
* 0, 0. 0.
I 0. 0. 0.
) 0. 0. o
0. 0. 0.
l o 0. 0, 0,
605. . ™.
. . 8. ..
1633, 154, 2,
[! 2181, 1685, 1675,
527, so1. 3.
, . 0. 3.
[ % 9 S
1391, 1083. 1218.
510. " 0.
[l n. .90, - 839,
w. m slo'
1149, 933, 838
130, 130. 7.
f 17, 130, 1%,
s18. so1. .
685. 2. 8.
.0302 .0302 0302
L0312 .0308 0304
l .0000 .0000 .0000
.0000 .0000 .0000
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13,
’no
356,
301,
m'
nm.
130.
104,
.
‘s‘

4000000,
4000000,

0312

0304

«0000

+0000
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Colorado State University cSu

Versions V2,51

1BW/PL-XT

February 13, 1986

Prograa MODGIMX  River Basin Simulation Package
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VALDESIA TEST, WEEKLY BASIS, B IRRIGATION SECTORS, STARTED 84/10/09

- Reservoir No. 1 VALDESIA
Maxisua Capacity

Ending Target Spills Evap. Rate Evap. Loss Seepage

Sisulation Quarter 1
153000  Minisua Operating Pool Capacity

Net

Calendar Quarter 1984

35000

Neek Initial
1 40440
2 T4
3 65404
4 01964
3 92367
6 102162
7 108870
8 108373
9 100245

10 1009

1 109907

12 108919

Si4
65404
B1964
92567
102162
106870
108373
109243
109197
109907
108919
118613
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.ow
030
los‘
031
031
.03t
031
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‘m
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152
in
194
22
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HHHHIHH [nflon HHHHHHE HHE Qutflon HEHE

Unreg. Upstreaa Surface

Ground= Downstreaa  Surface

Mest - Inflow Releasss Pusped in  Water Release  Puspad Out
1 om0 0 0 ) 0
2 7m0 0 0 0
3 mm o0 0 o 3% 0
¢ 1m0 0 0 ] 0
S 1m0 0 0 0 8074 0
6 1 0 0 0 6324 0
7 T 0 0 0 78 0
8B ™™ 0 0 0 &0 0
9 a0 0 0 0 6883 0
10 0 0 0 0 S 0
TR I 0 0 9 0
2 15 0 0 0 51% 0

-

4 Desand H#F  HHHHHH Hydropower HHHHEHHH  Surface

Week Required Shortage Avg. Head Avg. Power KW Energy MR  Area
1 0 0 62.23 24361306 981761 3040
2 0 0 65.10 - 1043302 632343 3685
-3 0 0 68.78 9318681 402640 274
4 0 0 .07 10302374 573800 8851
3 0 0 .38 16341724 TOAZ? 7098
[ 0 0 .81 12910445 806446 s )
7 0 0 ng 115353 984108 T4
8 0 0 ny 17156779 807741 A
9 0 0 M3 12507086 844103 7308
10 "0 0 n.4 930479 490270 3%
1 0 0 ny 40936700 1094363 3%
12 0 0 73.04 197644 799025 1Ay
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Reservoir No. 2 LAS BART  Sisulation Quarter 1  Calendar Quarter 1984
6030  Minisua Operating Pool Capacity

Maxisua Capacity

Meek Initial Ending Target Spills Evap. Rate Evap. Loss Seepage

mstw*m HEHHHHHHEE Losses HHHHHHHE

ot ma
N o
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un
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Un
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.00
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HHHHHE Inflon HHIHHHE  HHEH Qutflon Hil

Unreg. lpstreas Surface  Grousd- Downstreaa  Surface

© Week Inflow Releases Pusped in  Mater Release Pusped Out

1 0 e 0 0 2869 20

' 2 0 5B 0 0 yi[!] N
3 0 I 0 0 178 1668

‘ 0 4138 0 0 2385 Z%

o 0 o7 0 0 3 /.1

| 6 0. & 0 0 B0 3o
| ? o W 0 0 4038 R
8 0 st 0 0 umn 23

| 9 0 &8 0 0 o] 20
~ 10 0 - MS "0 0 - 1988 1927
1 0 0% 0 0 1 e

0 5% 0 0 243 515
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TR

Desand Mode No. 5 SECTOROS Sisulation Quarter 1 Calendar Quarter 1984

Surface Nater  Groundwater
Week Desand Contribution Contribution Shortage (- laplies Excess)

jemne

1633 1683
154 . 1364
92 M2
133 133
1689 - 1685
1754 175
pib)| A3
1683 1685
1875 1875
10 u=s 1%
il 2005 2003
12 R 1%

O N A, NNy -

OO0 O0O0COCOC
O o000 o0ocCcCoSoSoC

Deaind Node No. & SECTORO4 Sisulation Quarter | Calendar Quarter 1984

Surface Nater  Groundwater
Contribution Shortage (- laplies Excess)
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Desand N3de No. 7 SECTORO3 Sisulation Quarter 1 Calendar Quarter 1984

Surface Water

Groundwater

Week Demand Contribution Contribution Shortage (- Isplies Excess)

O O N0 e

Surface Nater  Groundwater

Week Desand Contribution Contribution
1 510 510 0 0
2 W m 0 0
3 0m 7.3 0 0
I M 0 0
s 0= 55 0 0
b W K. 0 0
1T m m 0 0
8 m 0 0 0
U R 0 0

N 1 w 0 0
TR P 0 0
2 s 1 0 0

968

9.

370
5

132

uz
1
1083
1218

m
1287
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Sisulation Quarter 1 Calender Quarter 1984

Shortage (- laplies Excess)
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Sisulation Quarter 1 Calendar Quarter 1964

Shortage (- leplies Excess)

Sisulation Quarter 1 Calendar Quarter 1984

Shortage (- Isplies Excess)

' Desand Node No. 9 SECTORO!
Surface Water  Groundwater
' Neek Demand Contribution Contribution
' 1 Bo4 854 0 0
2 838 0 0
3 s18 518 0 0
. 4 m 7 0 0
l 5 881 . 88t 0 0
) %9 N 0 0
‘ 7 1149 1149 0 0
' 8 i 3 0 0
J ) 838 0 0
10. &7 4“7 0 0
1 950 950 0 0
' 12 7 m 0 0
Iz Deasnd Mode Mo, 10 SECTORS
: Surface Nater  Groundwater
I; Week Desand Contribution Contribution
. 1 130 13 0 0
'e 2 130 130 0 0
v 3 ;] ;] 0 0
4 104 104 0 0
] 138 138 0 0
) 130 130 0o 0
‘ 7 173 173 0 0
8 130 130 0 0
9 130 1 0 0
.10 " O & 0 0
o o1m 138 0 0
12 104 104 0 0
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Desand Node No. 11 SECTORO?7 Simulation Quarter 1 Cale~dar Quarter 1984

Surface Water

Groundwater

Week Desand Contribution Contribution

O ~NOO-A e N -

Shortage (- lsplies Excess)

518
301
54

ZRUBEHELEES

318
301
]
LVA]
e

BRBEYREE

Desand Node No. 12 ECOLOGIC

OO0 OO0 OCoOOCoOC

OO0 ocCcoCc o O

Siaulation Quarter 1 Calendar Guarter 1984

Surface Nater  Groundwater
Neek Desand Contribution Contribution Shortage (- Isplies Excess)
1 4000000 0 0 4000000
2 4000000 0 0 4000000
3 4000000 0 0 4000000
4 4000000 0 0 4000000
3 4000000 0 0 4000000
6 4000000 0 0 4000000
7 4000000 0 0 4000000
8 4000000 0 0 4000000
9 4000000 0 0 4000000
10 4000000 0 0 4000000
11 4000000 0 0 4000000
12 4000000 0 0 4000000
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Volusetric Flows in Links
Link - Mek 1 Mk 2 Wk 3 Mk 4 Nk 5 Wk b
1 g214 6 A T 63
“loss 0. 0 0, 0. 0. 0.
Mok 7 Wek 8 Wk 9 Wek10  Nek 11  Wek 12
ST 6101 6583 IS 70 518
loss O o o 0, 0. 0,
Link Wk 1 Wk 2 Mk 3 Mek 4 Wk 5 Nex b
2 B T B WS UM 500
loss O 0. 0. 0. 0, 0.
Nek 7 Nk 8 Nek 9 Nek10  Mek 11  Wek 12
0% M I 1988 3811 2643
loss 0. 0. 0. 0. 0. 0.
Link  Mek 1 Mk 2 Mk 3 Wk & Wek 5 Nek b
3 0 0 0 0 0 0
loss O, 0. 0. 0. 0. 0.
Mek 7 Wek 8 Wk 9 Wek10 Nek 11 Nk 12
0 0 0 0 0 0
loss O 0. 0. 0. 0, 0,
Link  Mek 1 Mek 2 Wk 3 Wek 4 Wk 5 Mk b
i W TN e TN XD WM
Lss O 0. 0. 0. 0. 0.
Nk 7 Wk B Mek 9 Wek10 Nek 11  Nek 12
¥R O®% 29 15w’ 515
loss 0. 0. 0. 0. 0. 0.
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Wek 2 Wek 3 Mek & Wk 5 ek 6

5 2% - A% 1% 183 24 B[
loss 0. - O 0. 0. 0. 0.
Mok 7 Mok B Mk 9 Wk 10 Wk 1l Wk 12

29 ani yrYA] 1504 2105 1953

LOSC ) °a ‘00 0. 0- 0. 0.
Link Bek 1 Wek 2 Nek 3 Wek 4 Wk 5 ek b
[ 1633 1364 942 133t 1685 1754
loss 0. 0. 0. 0. 0. 0.

Wek 7 Wek B Wek 9 ek 10  Wek 11  Nek 12

ib)| 1685 1675 1158 2005 1452

Lm ol o' o' ol o. 00
Link  Wek 1 Wek 2 ek I Wek 4 ek 5 ek b
7 0 0 0 0 0 0
loss 0. 0. 0. 0. 0. 0.

Wek 7 Nek B Wek 9 Mek 10  Wek 11 Nek 12

0 0 0 0 0 0

loss O, 0. 0. 0. 0. 0.
Link Wek 1 Mok 2 Nek 3 ek 4 ek 5 Wek &
8 42 263 1408 193 2566 278
LO!I 0. oo 0.' 0. 0- 0.

Wek 7 Mok B8 lek 9 Mok 10  Nek 11  Wek 12

37 26 295 1634 22 231

Lm o. o. ol o‘ ol N ol
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Link Mk 1 Wk 2 Mk 3 Mk 4 Mk 5 Nk 6
9 i /B S TN T\ S ..
loss O 0 0. 0 o o

Nk 7 Mk 8 Mk 9 Kek10 Mk 11 Wk 12

186 1503 1477 @ 163 128

loss 0 0 0. 0 o 0.
Link Nk 1 Mek 2 Mk 3 Nek 4 Mk 5 Nk b
10 B4 68 S8 T e 9
loss 0. 0. 0 0 0 0

Nek 7 Wk B Mk 9 Bek10  Mek 11  bek 12

e 9m g8 W W T

Loss 0. 0. 0 0. 0 0.
Lisk . Wk I Wek 2 Mek 3 Wk 4 Mk 5 Wk b
1 4 B ! T %
lss 0 6 0 0 0 0
Mek 7 Mk B Mk 9 Nek10 Mk 11 bek 12

g & T &3 m W

loss 0. 0 0. 0. 0 0.
Lisk Nk 1 Wek 2 Mk 3 Nek 4 Mk 5 Mk b
12 S8 St M 43 N8 M
T 0 0. 0 0. 0
Nek 7 Mek 8 Mek 9 Wk10 Mkl Nek 12

85 S W I 69 4%

loss O 0. 0. 0. 0. 0.
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Node to Groundwater
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Target & End-of-Period Storage Levels for VWALDESIA RES, (Node 1), Quarter 1984
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Total Loss from Systea (Export from Spill)

Node .  Loss
0 .

! 0

Total .0

Total Shortage to Desand

Node Shortage

=
~
'goooooooo

Total 48000000

 pverage Quarterly K Dutput

Node X

1 2993
2 0

o g

Total 212924953
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